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Resumen

El trabajo de titulacion se denomina Proyecto de estabilizacion de talud mediante el
uso de pantalla atirantada con anclajes activos tipo barra en el sector Santa Ana (abscisa
0+060 a 0+100) y trata sobre el andlisis y disefio de pantallas ancladas con tirantes activos
permanentes tipo barra requiere el conocimiento de sus elementos principales como
resistencia del suelo, concreto armado, caracteristicas de anclaje y su interaccion en el sistema

de contencion.

Una de las variables méas complicadas de obtener es la capacidad de adherencia del
suelo en el contacto con la inyeccion cementicia en la zona de bulbo del tirante; a pesar de
que existen multiples recomendaciones y normativas internacionales que abordan el tema, no
siempre reproducen con certeza el comportamiento del terreno en un proyecto en particular,
por lo que se recurre a realizar pruebas carga 0 tensado a los tendones para determinar la
adherencia terreno — cemento mas cercana a la realidad y de esta manera realizar un
dimensionamiento adecuado del conjunto anclajes - muro con el uso de herramientas
computacionales; sumado a esta metodologia se incorpora el uso de drenajes profundos,
obteniendo como producto final una solucion a la inestabilidad de la ladera, sugerencias,

planos, presupuesto de proyecto, entre otros.
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Abstract

The degree work is called Project of slope stabilization using an anchored-concrete
wall with active bar-type anchors in the Santa Ana sector (abscissa 0 + 060 to 0 + 100) and it
deals with the analysis and design of concrete wall anchored with permanent active bar-type
braces requires knowledge of its main elements such as soil resistance, reinforced concrete,

anchorage characteristics and their interaction in the containment system.

One of the most complicated variables to obtain is the soil's adhesion capacity in
contact with the cement injection in the fixed area of the brace; Despite the fact that there are
multiple international recommendations and regulations that address the issue, they do not
always reproduce with certainty the behavior of the terrain in a particular project, which is
why it is necessary to carry pull out test or out tension on the tendons to determine adherence
terrain - cement closer to reality and in this way make an adequate measurement of the
anchors - wall set with the use of computing tools; in addition to this methodology, the use of
deep drains is incorporated, obtaining as a final product a solution to the instability of the

slope, suggestions, plans, project budget, among others.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Anclaje o tirante: Dispositivo capaz de transmitir una carga de tension, a una zona del
terreno capaz de soportar dicho esfuerzo.

Anclaje pasivo: Es el dispositivo que entra en accion cuando el terreno presenta
movimiento.

Anclaje activo: Anclaje que induce a la deformacion del terreno una vez instalado y
pretensado.

Armadura o barra: Parte longitudinal del anclaje encargada de transmitir la carga de
traccion desde la cabeza hasta el terreno.

Cabeza del anclaje: Zona del anclaje que transmite el esfuerzo de traccion de la barra
longitudinal a la estructura.

Carga nominal (Pn): Es la carga de proyecto de proyecto, obtenida de célculos de
estabilidad de ladera o calculada de los estados limites de servicio sin mayorar.

Carga nominal mayorada (Png): O carga estabilizante, obtenida de calculos de
estabilidad de ladera multiplicada por un coeficiente de incremento, que es de 1.50.
Carga de prueba (Pp): carga maxima a la que se somete un anclaje en ensayo de
prueba, comunmente esta en el orden del 1.33 de Pw.

Carga referencial (Pa): es la carga que indica el inicio de la medida de la elongacion o
deformacion del anclaje, su valor es generalmente del 10 % de la carga de prueba.
Carga de tensado, servicio o de bloqueo (Pw): Llamada carga de trabajo es la carga
ultima dividida para el factor de seguridad del anclaje que es 1.75, es la carga de
tension suficiente para mantener la estabilidad del terreno.

Carga ultima (Pui): Carga a la que se puede llevar un anclaje sin llegar a la rotura.
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Didmetro de perforacion: Diametro de excavacion, definido por el tipo de broca y
tuberia de perforacion.

Ensayo de investigacion: Ensayo que trata de extraer el anclaje del terreno aplicando
distintos incrementos de fuerza a través de un gato hidréulico. Es ejecutado antes de la
fase de construccion. Sus resultados permiten definir principalmente la capacidad de
adherencia o resistencia del suelo en la zona de contacto terreno — lechada.

Inyeccidn: Es el relleno con una lechada generalmente cementicia (agua - cemento) de
la zona vacia entre el anclaje y las paredes del terreno que ha sido previamente
perforado. Permite transmitir la carga del tirante al terreno en la zona de bulbo.
Inyeccidn Unica global: Inyeccidn de relleno en una sola fase.

Longitud de bulbo: Conocida también como raiz o longitud fija, es la zona del anclaje
que transmite la carga al terreno, cominmente mediante una mezcla cementicia. La
literatura recomienda una longitud de bulbo minima de 4.50 m.

Longitud libre o zona libre: Longitud comprendida entre la cabeza del anclaje y el
extremo superior del bulbo su longitud minima se recomienda en 3.0 m.

Longitud libre aparente: Longitud tedrica de la zona libre de un anclaje, que toma en
cuenta las propiedades geométricas y mecanicas de la barra. Es obtenida en el ensayo
de prueba de carga siguiendo las leyes de la elasticidad.

Pantalla: Estructura de contencidn que se disefia para resistir el empuje ocasionado por
la tierra contenida.

Placa de apoyo: Elemento que reparte los esfuerzos del anclaje hacia la estructura,

comunmente fabricada de acero.
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CAPITULO |

INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1. Introduccion

El presente trabajo analizara las condiciones de inestabilidad del talud en el sector
Santa Ana, ubicado en la Provincia de Pichincha, y propondrd su estabilizacion con la
utilizacion de anclajes activos, tipo barra, drenajes y una pantalla de hormigon armado,
empleando los parametros cohesion y angulo de friccion del suelo obtenidos a través de un
estudio geofisico en complemento con pruebas de carga, lo cual permite determinar la
capacidad de adherencia del terreno en la union suelo - lechada en la zona de bulbo de

anclaje.

Los parametros de cohesion y angulo de rozamiento de estudios previos, se obtuvieron
por ensayos de corte directo en muestras tomadas en la cara del talud; como complemento a
estos estudios, se realizaron trabajos de prospeccion geofisica en campo, mediante la
aplicacion del método de sismica de refraccion determinando las capas de subsuelo, mediante

velocidades de ondas P, Sy su correlacién con la geologia local.

1.2. Antecedentes

Los procesos de la naturaleza: geoldgicos (litologias, hidrologia), geomorfoldgicos
(pendientes, relieve), climaticos (intensidad y volumen de lluvias), movimientos sismicos,
erosion eodlica, etc., los inducidos por la actividad humana (deforestacion, sobrepastoreo,

mineria urbanizacion desordenada, etc.), el desarrollo de proyectos de ingenieria: viales -
1



infraestructura (carreteras, ferrocarriles, represas, hidroeléctricos), inmobiliarios (edificios de
considerable altura), mineros (tuneles, minas), entre otros, han alterado la superficie de un
terreno produciendo un relieve artificial en la que se genera un cambio de las condiciones del

suelo que en muchos casos puede originar su inestabilidad.

Estudiar el origen de la inestabilidad en una ladera es un trabajo un tanto complejo,
pues abarca el conocimiento de las condiciones geométricas del terreno, el grado de alteracion
- alternancia del suelo, el comportamiento de los flujos de agua externos e internos, influencia
de los pardmetros resistivos, sobrecargas, sismicidad del sitio de estudio, geotecnia entre

otros.

Para resolver el problema mencionado, existen diferentes sistemas de prevencion y
correccion de inestabilidades que pueden ser desde la reconformacién de la superficie
alterada, revegetacion, uso de geomembranas, muros de contencion hasta la utilizacién de un
sistema flexible anclado, asi como la combinacién de las distintas técnicas logrando
efectividad en el trabajo y una reduccion de costos estimable.

La ruta de acceso entre los sectores conocidos como Santuario y Santa Ana, es una via
de segundo orden, con poca o nula presencia de construcciones y edificaciones en su zona de
influencia; localizada en la parroquia Tandapi, canton Mejia, provincia de Pichincha es
utilizada por sus moradores principalmente como camino de transito hacia la carretera Aldag -

Santo Domingo y como cruce de ganado hacia los terrenos colindantes.

En diversos tramos de la carretera se puede observar que existen movimientos de suelo

puesto que se visualizan la inclinacion de arboles y vegetacion, ademas de la erosion de las



capas de limo y arena que componen el terreno. A lo largo de su recorrido, el camino presenta
una serie de derrumbes de menor magnitud que han ocasionado dificultades en el traslado de
un sitio a otro de los habitantes; sin embargo, a mediados del mes de marzo de 2019 se
presentd un evento de deslizamiento un tanto mayor en las cercanias del sector Santa Ana que
obstaculizé el paso de automotores y personas que circulan por el sitio, producto de este
movimiento de tierra y de los argumentos antes descritos, se propone una alternativa para la
evaluacion y remediacion a las condiciones de inestabilidad del talud adyacente a la zona
donde se produjo el deslizamiento, el cual podria generar un movimiento importante de masas

de tierra y por lo tanto el cierre temporal de la via por un periodo prolongado.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Basado en los resultados de las pruebas de carga proponer la alternativa de
estabilizacion del talud en el sector Santa Ana, abscisa 0+060 a 0+100
dimensionando los anclajes activos, permanentes, tipo barra, asi como los

elementos estructurales del sistema de contencion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Compilar, estudiar y analizar la informacidn topogréafica - geotécnica, obtenida a

partir de estudios previos, ensayos de campo y laboratorio para obtener las



caracteristicas geométricas y las condiciones geomecanicas iniciales del talud a
estabilizar.

e Generar el perfil geotécnico que permita realizar la evaluacion del talud en
condiciones naturales.

e Comparar los parametros de resistencia al corte obtenidos de muestras recuperadas
en la cara del talud y el que resulta de los estudios de carga a las que seran
sometidos los anclajes.

e Establecer la solucion de estabilizacion del talud mediante el uso de pantalla
atirantada de hormigén armado, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-GC Geotécnica y cimentaciones 2015, imponiendo un
factor de seguridad de 1.50 para el anélisis estatico y 1.05 para escenario pseudo
estatico.

¢ Plantear el sistema de drenaje horizontal a utilizar.

1.4. Justificacién

La técnica de uso de anclajes activos permanentes en suelos para estabilizar una ladera
es cada vez mas frecuente en obras de ingenieria en el pais, a su vez el desconocimiento sobre
el tema, genera incertidumbre acerca del andlisis — disefio de tirantes, asi como los ensayos de
comprobacion requeridos. Es por esta razon que el presente estudio pretende a mas de
plantear una solucion a la inestabilidad del talud en el sector Santa Ana, ser una fuente de

consulta que ayude al lector a entender de mejor forma el problema en mencion.



Las diferentes técnicas para determinar la tension Gltima que genera un anclaje pueden
arrojar diferentes resultados para un mismo anclaje, el programa de investigacion que se
propone con pruebas de carga reales permitira determinar con una mejor aproximacion la

carga Ultima que soporta el anclaje en el talud.

La utilizacion de anclajes activos en el proyecto de estabilizacion se ha escogido

porque:

e Existe un estudio anterior que presenta la solucién a la inestabilidad del talud con
el uso de anclajes pasivos.

e Se considera gque resulta econdmico el uso de un sistema activo, pues tienen mayor
capacidad de carga en comparacion con los anclajes pasivos, lo que implica menos
perforacion, menos armadura metalica, reduccion de lechada de cemento, etc.
(Ucar, 2002).

e Una de las diferencias entre el uso de anclajes activos en comparacion con los
pasivos, radica en la mayor eficiencia del sistema activo (cuando es correctamente
instalado y tensado), puesto que hay una relacion directa entre la mayor capacidad
de carga del anclaje activo que se refleja en el incremento del valor del factor de
seguridad, (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012), como se puede ver

en la curva de la figura 1.
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Figura 1. Factores de seguridad entre anclaje activo vs pasivo.

Fuente: (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012). Manual de construccidn geotécnica (pag.
318).

Los estudios previos del proyecto de estabilizacion del talud en el sector Santa Ana,
generan informacion poco precisa de las condiciones internas del talud, es decir, los
parametros del suelo fueron obtenidos a través del ensayo de corte directo a muestras tomadas
en la superficie del talud. Al tener tal incertidumbre y no poder realizar perforaciones o
estudios mas completos en el sitio de obra, se ha creido conveniente realizar un estudio de
geofisica y ensayos de pruebas de carga para obtener méas datos del suelo. Con los datos
obtenidos tanto de corte directo, geofisica y capacidad de adherencia resultante de las pruebas

de carga, realizar una comparacién de modelos para establecer cual se adapta a las

condiciones del sitio.

La modelacién por medio de elementos finitos se realiza con el software MIDAS GTS
NX del cual dispone licencia la Universidad Politécnica Salesiana a fin de analizar la

interaccién pantalla, tirante y suelo circundante.



CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1. Uso de anclajes

Los anclajes activos o postensados, transfieren carga al terreno o estructura a ser

estabilizada, para lograr esto, de forma general se realizan las siguientes acciones:

e Fabricacién del anclaje activo permanente. Teniendo cuidado en esta fase de
asegurar los sistemas de proteccion frente a la corrosion que el disefio sugiera.

e Perforacion del elemento donde se ubicara el anclaje. Este proceso, al igual que el
resto de acciones, presenta mdltiples variables como el tipo de maquinaria,
velocidad de avance, tipo de barrido o limpieza, diametro de perforacion,
utilizacion de revestimiento o encamisado entre otros.

e Colocacion del anclaje. Dependiendo de la longitud de la barra, ésta puede ser
insertada en su totalidad o por tramos empalmados por medio de acoples
colocando separadores de plastico a lo largo de la armadura.

e Relleno de perforacion por medio de inyeccidn de lechada, mortero o resina. Que
es el elemento que transmite la carga entre el tirante y el terreno en la zona de
bulbo.

e Aplicacion de carga de traccién al anclaje. Empleando gatos hidraulicos una vez

que la lechada ha fraguado.

En la figura 2, se puede apreciar las etapas de instalacion de un anclaje al terreno:



1. FASRICACION DEL ANCLAZ 4 INYECCION

5. COLOCACION DE CABEZA Y TESADO

2 COLOCACON DAL ANCLAY

Proceso de instalacién tipico para anclajes perforados e
inyectados con lechada

Figura 2. Etapas de instalacion de un anclaje.

Perforacion. Extraccion de sarta de perforacion e instalacion de anclaje. Retiro de encamisado e inyeccién
simultanea. Prueba del anclaje después del fraguado de la inyeccion. Tensado en carga de trabajo del anclaje.
Fuente: (Murillo & Ortufio, 2010). Manual de auscultacion y correccién de inestabilidad de taludes de carreteras

(pag. 5).

La utilizacién de un sistema de anclajes abarca un conjunto amplio de soluciones

practicas en el campo de ingenieria, siendo las principales las expuestas en la figura 3:



Reforzamiento de taludes.

La barra de tension es el elemento esencial
que transmite las fuerzas de retencion hacia
el terreno con el fin de asegurar la

= estabilidad del conjunto.

Estabilizacion de losas y estructuras sometidas a subpresion.

!

i 1

El uso de tirantes verticales para evitar

0] SR
- esfuerzos de empuje producidos por

cargas asociadas a la presion hidrostatica,
permiten bloquear los movimientos y
estabilizar la estructura.

Estructuras de anclaje.

Micropilotes usados para
cimentacion de estructuras

entre otros).

Obras subterrineas.
puentes.

Cuando es necesario protegerse de
los movimientos de una

boveda, los tirantes proporcionan
una solucion duradera.

Transferencia al terreno de tensores.

Anclajes profundos transmiten tensiones
de estabilizacion a estratos competentes
que se encuentren en niveles distantes
bajo de la estructura.

(teleférico - lineas de tansmisicn -

Soporte de excavacion.
[0}
El uso de anclas, permite la realizacion de

grandes excavaciones. Los movimientos de

la pared durante las diferentes fases de
construccion se controlan por la fuerza
de pretensado aplicada a la barra,

Refuerzo y estabilizacion de presas de hormigén.

La estabilidad de una presa se puede aumentar

: mediante el uso de anclajes en el lecho de roca,
et Ademas de mejorar su resistencia, el sistema

de anclajes provee una solucion en lo concerniente

a la impermeabilizacion de la presa,

Muros de muelle.

La recuperacion de orillas de muelle

Esta asociado al uso de anclajes

pretensados con el fin de reducir las
variaciones de tension con los cambios

en los niveles de agua.

Anclaje de

El anclaje al suelo de cables de la estructura de un puente, por medio de
anclajes postensados permite disminuir los efectos de fatiga del cable.

Refuerzos de estribos de presa.

El reforzamiento de estribos de presas utilizando
anclajes tensados limita los movimientos de las
masas de terreno adyacentes,

Figura 3. Uso de anclajes en la solucidn de obras de ingenieria.
Fuente: (Comite francés de mecénica de suelos y geotecnia, 2020). Normativa TA2020 (pag. 108).

9



2.2. Estructuras de contencion

Con el fin de resistir las fuerzas de empuje causadas por la tierra contenida, se disefia
una estructura de contencion, para situaciones de deslizamiento de tierra el muro ejerce una
fuerza para contener la masa inestable y transmite esta fuerza hacia la cimentacion o zona de
anclaje fuera de la masa susceptible a moverse (Suarez, 1998). Existen varios tipos generales

de estructuras de contencion (figura 4), cada una con diferente forma de transmitir las cargas:

Figura 4. Diferentes tipos de muro de contencion.
Recopilacion de figuras de (Suarez, 1998). Deslizamientos. (pag. 475-478)
Elaborado por: El Autor.
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Muros masivos rigidos. Generalmente de concreto, no permiten deformaciones
importantes sin romperse, el suelo de su cimentacion es competente transmitiendo
fuerzas de ésta hacia el cuerpo del muro.

Muros masivos flexibles. Son efectivos dependiendo de su peso y capacidad de
soportar deformaciones sin romperse.

Tierra reforzada. Consisten en terraplenes de suelo y dentro de éste elementos de
refuerzo adicionados durante la compactacion los cuales mejoran su resistencia a
tension y cortante. Exteriormente actan como estructuras a gravedad e
internamente deben su resistencia al refuerzo que puede ser tiras metélicas y/o
geotextil entre otros. Permiten construirse sobre fundaciones débiles, tolerando
asentamientos diferenciales.

Estructuras Ancladas. Elementos en cuyo interior se ha realizado perforaciones
para alojar varillas o tendones inyectados con material cementicio, resinas
epoxicas o utilizando sistemas mecanicos.

Estructuras enterradas. Estructuras esbeltas, generalmente trabajan empotradas en

su punta inferior. Internamente se someten a esfuerzos de flexion y cortante.

Para nuestro proyecto nos centraremos en el uso de estructuras de contencion ancladas

del tipo pantalla.

2.3.

Pantallas atirantadas

Como se puede observar en la figura 5, las pantallas atirantadas o pantallas ancladas,

son estructuras flexibles de contencidn que principalmente se componen de dos elementos,
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uno es la pantalla 0 muro de revestimiento de hormigon armado, donde el concreto colocado
puede ser fundido en sitio o por medio de hormigdn proyectado (la armadura del muro puede
constar de varilla corrugada o malla electrosoldada) y el segundo componente es el anclaje
(en nuestro caso es el tirante permanente, activo tipo barra con sus accesorios y acoples
inyectado con lechada cementicia) cuya funcion es transmitir la carga de tension al muro para

lograr estabilizar la ladera.

Cargas externas

Pantalla

Anclaje NG ‘

R

Longitud empotrada

3 . * i s 3 _ - . e

i Circulo de deslizamiento DA X X R e a It

L y 4+ .2 <o Circulo defalla gt Lohsitud dé bisibo
uro de contencion . . -

Figura 5. Esquema de pantalla atirantada
Elaborado por: EI Autor.

2.4. Pruebas de carga en anclajes

Para garantizar la aptitud de un sistema anclado, es necesario realizar los controles de
la capacidad del tirante y su interaccién con el suelo circundante, a través de una prueba de
carga. Dicha prueba de carga consiste en tensar el elemento de acero, medir los estados de
carga y movimientos — desplazamientos producidos. Se proponen dos tipos de ensayo para

garantizar la competencia de las anclas, llamados de idoneidad y aceptacion.
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En la figura 6, se indica el esquema de un gato hidréaulico tipico para la realizacion de

pruebas de carga para anclajes de barra.

Acople inferor

Tuerca superior /

' Placa de anclaje
Gato hidraufico

Figura 6. Gato hidréulico utilizado en pruebas de carga
Fuente: (Leoni, 2012). Micropilotes y anclajes inyectados (pag. 102).

2.5. Historia del uso de anclajes

De la bibliografia especializada, se encuentran datos de las primeras obras de
importancia, donde se utilizan anclajes para estabilizar y aumentar la altura de presas de

hormigon en Argelia, en los afios 1934 a 1940 (Guzman, 2003).

Posterior a la segunda guerra mundial, aumenta el uso de anclajes, siendo inicialmente
su uso en rocas. Un refuerzo metalico insertado e inyectado en el suelo en combinacion con el
uso de hormigoén proyectado, se derivé del sistema “rock excavation” conocido como “New
Austrian Tunneling Method” (Rabcewicz 1964a, 1964b, y 1965). Posteriormente el método se
expande a estabilizar taludes de tierra.

En el afio 1958 en Munich, Alemania, se construyen los primeros anclajes en suelos,
con una prueba algo accidental, puesto que los anclajes se desviaron de la direccién prevista.

Intentando aprovechar los tirantes ejecutados, se rellena con cemento el espacio entre la
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perforacion y la barra de acero; las pruebas de carga ejecutadas demostraron que la barra

cementada al suelo transmite cargas de sujecion superiores a las dimensionadas (Guzman,

2003).

Otros datos interesantes sobre la evolucion del uso de anclajes en obras de

estabilizacion, se remontan a:

Afio 1972, proyecto de ampliacion de linea férrea (Versalles, Francia). Excavacion
de talud en suelo arenoso, altura de 18 metros (Rabejac y Toudic 1974).
Resultado: sistema econémico, versatil, ahorro de tiempos de ejecucion (Elias et
al., 2003).

1975 a 1981, Universidad de Karlsruhe y la compafia Bauer (Alemania), realizan
el primer programa de investigacion sobre muros, con ensayos a escala real
(Géssler y Gudenus 1981).

1976, Estados Unidos, sostenimiento de excavacion profunda con anclajes en
“Good Samaritan Hospital”, resultado: ahorro del 85% en costos y una ejecucion
en la mitad del tiempo comparado con los sistemas tradicionales. (Byrne et al.,
1998).

1986, Francia, programa Clouterre: ensaya, prueba, monitorea y genera
simulaciones numéricas con muros con anclajes escala real (Schlosser 1983,

Clouterre 1993 y 2000).
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2.6.  Situacion en el pais

En el Ecuador se evidencia el uso de anclajes para estabilizacién de masas de terreno
en distintos tipos de obras: hidroeléctricas (Paute, Mazar, Sistema de Transmision 500 Kv),

viales (Av. Simon Bolivar en Quito, Metro de Quito), entre otras.

Por lo mencionado, el uso de anclajes y su combinacion con diferentes elementos
estructurales para estabilizar taludes es un tema de actualidad que se ha venido desarrollando

aceleradamente con el paso de los afios.

Los estudios realizados en el Ecuador sobre estabilidad con anclajes se han
concentrado en tesis que abordan el tema de muros claveteados y el disefio de anclaje pasivos
por las recomendaciones FHWA, entre las que se pueden citar tenemos:

e Leon H. y Mino J. (2014). “Analisis experimental de los anclajes en muros
claveteados”. EPN, Quito. De manera general aborda sobre disefios de anclajes
pasivos en muros claveteados con las recomendaciones FHWA.

e Morales, B. (2012). “Metodologia de estabilizacion de taludes de carretera”.
PUCE, Quito. Donde se describen etapas y metodologias relacionadas al estudio
de identificacion de zonas inestables en carreteras y disefio de muros claveteados.

e Valdéz P. (2011). “Manual de Disefio y Construccion de Muros Anclados de
Hormigén Proyectado”. USFQ, Quito. En la que trata de la interaccion anclaje

suelo y muro de hormigon proyectado.
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Para el caso de uso de anclajes activos, se ha realizado poca investigacion a nivel
nacional y al no poseer una normativa ecuatoriana, nos apoyamos normalmente en métodos y

normas extranjeras que ayudan a solucionar problemas geotécnicos con el uso de este sistema.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Estudiando y analizando la documentacién técnica existente, se describe el concepto

tedrico que nos permite entender la técnica de remediacion de un talud con inestabilidad,

seleccionando los criterios principales que intervienen en el posterior dimensionamiento tanto

de la geometria del talud, anclajes, drenaje y pantalla de hormigoén.

Los pasos a seguir en el desarrollo del trabajo propuesto son:

Recopilacion de documentos tales como libros, tesis, normativas, investigaciones
previas relacionadas con el proyecto, asi como informacion de obras ejecutadas
que contengan apuntes relevantes del tema.

Estudio y analisis de la informacion que permita describir las propiedades indices
del suelo, concepto de anclaje, variables de comportamiento, tipos de anclaje e
inyeccion, sistema de disefio y construccion.

Levantamiento en campo de la litologia, puesto que se presentan capas claramente
identificables de los distintos suelos que componen el talud. El levantamiento nos
brindara informacion acerca de los espesores de suelo y buzamiento que afloran en
la cara del talud; mediante el ensayo de sismica se validaran los espesores de las
capas de suelo ademéas de conocer otras caracteristicas como son modulo de
elasticidad, mddulo de Poisson.

Se realizara un analisis preliminar con los datos del ensayo de corte directo en

donde se define la superficie de deslizamiento por el método tradicional y
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posteriormente se efectla el predimensionamiento del anclaje en la seccién critica
del talud.

Descripcion de las recomendaciones (PTI, 2014), FHWA (Sabatini, 1999),
normativa UNE (Norma europea UNE-EN 1537, 2015) y preparacion de
especificaciones para realizar pruebas de carga, puesto que no existe una
normativa ecuatoriana al respecto.

Visita al campo durante la elaboracion de los anclajes de prueba con la finalidad
de que se dé cumplimiento a la especificacion propuesta (diametro de perforacion,
inyeccion de longitud de bulbo, ensayo de carga, etc.).

Por medio de las pruebas de carga determinar la tension que pueden desarrollar los
anclajes, para asi obtener la relacion carga de trabajo — longitud de bulbo.
Elaboracion del modelo con MIDAS GTS NX vy ajustes en las longitudes de bulbo
para condiciones de adherencia de acuerdo a las recomendaciones (Direccién
General de Carreteras, 2004)

Disefio de los anclajes y muro bajo condiciones estaticas, mediante las
recomendaciones normativas de atirantamiento y uso de computador, a fin de
garantizar un FSD > 1,5 escenario estatico y FSD > 1,05 escenario pseudo estatico
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Desarrollo de la solucién incluyendo drenajes horizontales, para controlar los
riesgos posibles por acumulacion de agua en la parte posterior del muro.
Desarrollo de conclusiones y recomendaciones.

Elaboracion de planos y cantidades de obra.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

4.1. Teoria de analisis de estabilidad

Se han desarrollado a través de los afios diversas metodologias para el disefio de
taludes, las mismas que buscan localizar la superficie critica en donde se produce la

inestabilidad de una ladera tanto en rocas como en suelos.

En un talud compuesto por suelos y cuando la superficie potencial de falla es circular,
los métodos méas usados para hallar la superficie de rotura son los métodos de dovelas,
principalmente los criterios de resolucién Bishop simplificado, de Fellenius, y el de Janbd.
Cuando la superficie potencial de falla asumida sea plana, también pueden usarse algunas
adaptaciones de estos métodos, pero el mas comdnmente empleado es el de falla planar, asi
como el método brasilero, en especial cuando se estudia la estabilidad de taludes en tobas
constituidas por materiales cementados. Todos estos métodos permiten introducir las fuerzas

de anclaje en los calculos. (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012).

Valores bajos de factor de seguridad indican la posibilidad de deslizamiento de una
masa de terreno. En algunas situaciones no es posible aumentar el factor de seguridad por
métodos convencionales (cambios en la geometria del talud, inclusion de contrafuertes y
bermas, muros de contencion, entre los de comun practica) y una de las formas para controlar
un posible deslizamiento es recurrir al anélisis incluyendo fuerzas externas que contribuyen al

aumento del factor de seguridad; para nuestro proyecto, estas fuerzas externas son
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proporcionadas por un sistema de anclajes. Como se muestra en la figura 7, la teoria de
andlisis de estabilidad de una masa de suelo tiene diferentes formas de ser evaluadas: a. Con
los métodos tradicionales de equilibrio limite (Fellenius, Janbu, Bishop, entre otros) y b.

Método de elementos finitos.

ENFOQUE ANALISIS DE EQUILIBRID LIMITE ANALSIS DE ELEMENTOS FINITOS
Bidimensional, Bidimensional,
Tridimensionz] {ouiz) Tridimensicnal,
CARACTERISTICAS Masa rigida o semirrigida Material de comportamiento elastico lineal no

lineal.
Con o sin resistencia a la tracdion
Con o sin discontinuidades,

Geometria Geometria,

Modo de falla: Translacional, rotacional, | Campo de esfuerzos natural, roca: E, . €, &

plana, cufia. Discontinuidades: Kn, Ks, dilsmnda, o ¢
DATOS DE ENTRADA Parametros ¢, ¢ de fluencia, pico, residuzl, Agua: Efecto de las presionss neutras,

Aguz  empuje hidrostabico, fuerzas de
infiltracidn, presiones neutras.

RESULTADOS Factores de seguridad Campo de esfusraes,
Campos de deslizamiento.
LIMITACIONES o considera deformadonss., Por lo general admite  Onicamente

l desplazamientos pequenos.
(*) Tomada de K.W. John {1975).

Figura 7. Andlisis convencionales vs. elementos finitos en disefio de taludes.
Fuente: (Escobar, 2017). Geotecnia para el tropico andino. (pag. 174).

4.1.1. Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite introducen hipotesis simplificativas de resolucion,
expresando los pardmetros de cohesion y angulo de rozamiento constantes para el terreno,
evalUan el factor de seguridad (FSD) relacionando el peso de cada dovela de suelo e imponen

una superficie de deslizamiento. De forma general la resolucion del FSD se evalua por:

¥ momentos resistentes
F5D =

¥ momentos deslizantes (1)

Siendo:

FSD Factor de seguridad al deslizamiento.
El método consiste en dividir el suelo potencialmente deslizante en dovelas o

rebanadas verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el
20



equilibrio global, obteniendo un Factor de Seguridad (FSD) definido como la relacion entre

momentos resistentes y momentos deslizantes.

La practica de introducir las fuerzas de anclaje como fuerzas resistentes es

conservadora y recomendable, sobre todo en el largo plazo, por lo tanto, los anclajes

permanentes deben garantizar su vida (til evitando deformaciones diferidas, ataques de

agentes corrosivos, etc. (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012).

La figura 8 representa el esquema de analisis para el método de equilibrio limite, en

donde:

/N
/ 1)
/
v L iv..
ATF

Figura 8. Esquema del analisis del método de equilibrio limite
Elaborado por: EI Autor.

El peso de la rebanada (W) se descompone en un empuje tangencial (Wr) y otro
vertical (Wn), paralelo y normal, respectivamente, a la base de aquella. W+ origina una
tension cortante, a la que se opone la propia resistencia al corte (s) del terreno, definida por la
cohesion y la fuerza normal (W) disminuida en la presion intersticial (u). Las fuerzas V y H,

con sus subindices, definen la interacciéon entre rebanadas. Si las circunstancias asi lo
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requieren puede ser necesario considerar la incidencia de sobrecargas, fijas o temporales, las

fuerzas de filtracion a través del suelo, asi como las acciones sismicas.

Una vez calculado el FSD para una determinada curva de rotura potencial, se repite el
proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta obtener un menor FSD, suponiéndose
entonces que esta sera la curva critica. El proceso se repite hasta encontrar la superficie
potencial de deslizamiento que resulte con un minimo FSD vy si este resulta < 1, el sistema es
inestable; en taludes anclados, las fuerzas y momentos para lograr la estabilidad deben ser

proporcionados por el anclaje de manera total o parcial.

Al introducir las fuerzas de anclajes permanentes en tension, se proporcionan fuerzas y
momentos que contribuyen a la estabilidad del sistema desde que inicia el tensado de los

mismos, por lo que se considera el anélisis para:

¥ momentos resistentes + Manc
F5D =

¥ momentos deslizantes (2)
Siendo:
FSD = Factor de seguridad al deslizamiento.
Manc = Momento ejercido por las fuerzas de anclaje.

Vale aclarar que, si el sistema es inestable, con FSD reducidos, una de las formas para
aumentar dicho factor es la inclusion de anclajes, con lo cual se realiza un nuevo analisis

afiadiendo las fuerzas que proporciona los anclajes al sistema hasta obtener un FSD adecuado.
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4.1.2. Métodos de elementos finitos

El método de elementos finitos divide la masa de suelo en unidades pequefias
Ilamadas elementos finitos, los cuales se interconectan en sus bordes y nodos, formulando los
desplazamientos internodales, se representan los resultados en forma de esfuerzos y
desplazamientos a los puntos nodales, asumiendo una malla que toma en cuenta las

propiedades elastoplésticas de los materiales.

La estimacion del FSD no se realiza en base a una imposicion de una superficie de
falla, sino mas bien del analisis de la zona con mayor susceptibilidad al deslizamiento,
ademas de encontrar la superficie de falla en un talud el método puede analizar las posibles
condiciones que afectan el comportamiento del talud (comportamiento de los materiales con
base en el tiempo, detalles de fisuras, etc.). En la figura 9 se ejemplifica una malla de

elementos finitos bidimensional en donde se puede apreciar los nodos y limites de contorno.

- D
ZH

Limlis
HiwA

Figura 9. Esquema del analisis de elementos finitos
Fuente: (Suarez, 1998). Deslizamientos (pag. 135).
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Tanto para el caso del analisis mediante equilibrio limite como para el de elementos
finitos se considera que el FSD cumple la condicion de la norma ecuatoriana de construccion

NEC-SE-GC 2014 Geotécnica y cimentaciones en el capitulo 5:

FS5D = = 1,5 escenario estatico

©)

F5D = = 1,05 escenario pseudo estatico

(4)

En la figura 10 se puede observar un resumen de los metodos de célculo para hallar el
factor de seguridad al deslizamiento, en donde se establecen dos ramales principales: a) para
métodos de equilibrio limite y b) para métodos numéricos. El gréfico indica también, que el
método de Bishop simplificado, es un procedimiento no exacto, que tiende a entregar

resultados aproximados.

Meétodos
de
Calculo
1
I 1
Métodos Métodos
- c!e - numeéricos
Equilibrio Limite
I 1
Exactos
Rotura plana Aproximados I__|
Rotura por cufia
! ] I 1 Elementos. Finitos Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbud
X Elementos Elementos
Cufia Triple Lol s Discretos de Borde
1
) 1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
N Aproximedos Mo :rrl.:nl:n?nsPn:e
Espiral Arco Circular Janba, Fellenius, o '
Logaritmica Bishop simplificado _ SApencer,
Bishop riguroso

Figura 10. Métodos de célculo de estabilidad de taludes.
Fuente: (Suarez, 1998). Métodos de estabilizacion (pag. 8)
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4.2. Anclajes

De acuerdo a la normativa UNE (Norma europea UNE-EN 1537, 2015), se define
como anclaje “un dispositivo capaz de transmitir fuerzas de traccion que le son aplicadas, a un
lecho de terreno resistente”. Los tirantes cuyo disefio depende de las condiciones propias de
un proyecto cumplen basicamente dos funciones: proporcionar resistencia al corte y a la
tension en taludes inestables, asi como soportar de forma directa el peso de la masa deslizante.

(Geotecnia en construccion especializada, 2002).

4.2.1. Clasificacion de anclajes

Los anclajes se pueden clasificar de diversas formas, ya sea por el ambiente en el que
se van a aplicar sean terrestres 0 marinos, tipo de armadura, su vida util, funcionamiento,
presion de inyeccidn, geometria del bulbo, etc. una categorizacion muy general es la que se
enuncia a continuacion:

e Segun la armadura o tirante, que es el elemento longitudinal que se somete a

tension, pueden ser de tipo barra, cables, autoperforantes, de friccién, manta ray,

jack in, entre otros, como se muestra en la figura 11.
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\ Anclaje de barra
¥ B Anclaje de cable

Anclaje de friccion Anclaje manta ray

Figura 11. Diferentes anclajes segln su armadura.

Recopilacion de figuras de: (Murillo & Ortufio , 2010). Manual de auscultacion y correccién de inestabilidad de
taludes de carreteras (pag. 18,19). (Leoni, 2012). Micropilotes y anclajes inyectados (pag. 108).

Elaborado por: EIl Autor.

Otra clasificacién estd relacionada con su periodo de servicio, los anclajes se
denomina anclaje permanente al proyectado para una vida superior a los dos afos,
y anclaje provisional al que debe actuar durante un periodo inferior a esos dos
afios. Las recomendaciones ATEP (Asociacién Técnica Espafiola) hablan incluso
de 9 meses.

Segln la puesta a carga inicial, los anclajes que son sometidos a una carga
mediante un procedimiento de tensado generalmente similar a la maxima traccién
de trabajo y no inferior a la mitad de ésta se los denomina activos, en donde la
carga maxima se transmite hasta la cabeza del anclaje, en cambio que los anclajes
pasivos son aquellos que no se tensan en un inicio y requieren del movimiento -
deformacion de la masa de suelo para entrar en funcionamiento.

(Pérez, 2004) clasifica a los anclajes en cuanto al procedimiento de inyeccion del
bulbo, de acuerdo a este criterio se diferencian: anclajes con inyeccion unica (1U)
— inyeccion Unica global (IGU) y anclajes con inyeccion repetitiva (IR) - inyeccion
repetitiva selectiva (IRS); los anclajes tipo IU-IGU son generalmente inyectados a

baja presion o por efecto de la gravedad (presion de inyeccion < 10 Kg/cm?), en
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cambio los IR-IRS son inyectados a altas presiones (presion de inyeccion > 10
Kg/cm?).

e Sin embargo, de todas las -clasificaciones posibles, las normativas vy
recomendaciones internacionales usan con mayor frecuencia la clasificacion que
hace referencia al periodo de servicio o vida util debido a que se asocia con la
proteccion anticorrosion que es la consideracion critica cuando se usa un sistema

de anclaje — pantalla.

La clasificacion en mencion se la puede observar en la tabla 1 a continuacion:

Tabla 1:
Clasificacion de anclajes segun periodo de servicio

Norma
Clasificacion
Recomendacién

Provisional: < 24 meses de servicio.

PTI
Permanente: > 24 meses de servicio.
Provisional: 9 -18 meses de servicio.
TA 95
Permanente: > 18 meses de servicio.
TA 2020
DIN 4125 Provisional: < 2 afios de servicio.
EN 1537 Permanente: > 2 afios de servicio.
NBR 5629

Nota: Clasificaciones realizadas por distintas normativas.
Elaborado por: EI Autor.

Cuando se realiza una inyeccion tipo IRS, los elementos mas usuales que se
incorporan a la tuberia de inyeccion son los manguitos de caucho y los obturadores, que
tienen como funcion hincharse — romperse para generar una mayor presion de inyeccion.

Dichos elementos se pueden apreciar en la figura 12.
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Obturador deshinchado
Obturador hinchado (posicién de inyeccion)

Figura 12. Elementos utilizados en la inyeccion repetitiva.
Fuente: (Murillo & Ortufio , 2010). Manual de auscultacion y correccién de inestabilidad de taludes de carreteras

(pag. 36).

4.2.2. Seleccion del tipo de anclaje

Escoger un apropiado sistema de anclaje depende de varios factores como el tipo de
suelo donde se aloja el tirante, cargas actuantes en la estructura a estabilizar, sobrecargas,
proteccion anticorrosion del tirante, efectos agresivos del suelo sobre la armadura, economia
del sistema entre otros. En cuanto a una guia rapida para la seleccion del anclaje mas
adecuado, se puede considerar los criterios que se resumen en la tabla 2 que es una

recopilacion de varios autores:
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Tabla 2

Seleccidn de tipo de anclaje pasivo —activo

Tipo de anclaje Tipo de suelo

Carga

Otras Propiedades

Limitacion en
Barra - pasivo

lodos
Todo tipo de
Barra - activo
terreno
Todo tipo de
Cables
terreno

Moderado rango
de cargas de
servicio,
generalmente 200
KN.

Extenso rango de
cargas, llegando a
2000 KN con una

sola barra.

Rangos de
cargas, superiores

a 2000 KN.

Longitudes limitadas, dificiles de
remover, menor carga sobre la
estructura,  proteccion  contra la

corrosién minima.

Mayor longitud, eficientes hasta 40
metros, mejor remocion, mayor carga
sobre la estructura de contencién,
necesaria la proteccién anticorrosion.

Para longitudes mayores a 40 metros
son eficientes, dificil remocién, mayor
deformacion sobre la estructura de
contencion, proteccién contra corrosion
mas exigente que en anclajes de barra.
En caso de que un paquete de cables no
satisfaga el control de carga deseado,

se puede utilizar un sistema de cable

multibulbo.

Nota: Seleccidn de acuerdo con la capacidad de carga.
Elaborado por: El Autor.

La figura 13 obtenida de la Universidad de Buenos Aires, FIUBA Argentina, 2007

indica que no todos los anclajes pueden trabajar en todo tipo de suelo.
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Si Si No

Roca

Arcillas y limos  Si Si Si, suelos no
plasticos cementados
Arenas Si, mejor Si, lodos o Si

autoperforante  camisas

Gravas Si, mejor Si, lodos o No
autoperforante  camisas

Figura 13. Seleccion del tipo de anclaje segln el terreno.
Fuente: (FIUBA, 2007). Mecanica de suelos y geologia (pag. 40).

4.3. Anclaje activo permanente tipo barra con inyeccién Unica global

En la literatura existente se describe al anclaje activo como un elemento estructural
que transmite cargas de compresion al terreno (suelo o roca), para estabilizar una superficie
estructural, la carga que se transmite al suelo se logra por medio de la inyeccion de lechada o
mortero de cemento, asi como resinas en el interior de la perforacion en la zona de bulbo. Con
respecto al proceso de inyeccion, esta puede ser a gravedad, inyeccién unica global o
inyeccidn repetitiva selectiva. La inyeccion Unica global (IU-IGU), es la méas simple y comun
la cual se realiza una sola vez desde el fondo de la perforacion hacia la cabeza del anclaje con
presiones finales que pueden ser de hasta 10 Kg/cm? segun el criterio de TA-95 en
concordancia con (Pérez, 2004). EI término activo indica que los anclajes son tensados
después de la inyeccion y fraguado del medio aglomerante, permitiendo entonces aplicar
cargas de traccion a los anclajes y de compresion a elementos estructurales estabilizados por
medio de los mismos. La denominacidn de permanente se usa cuando se garantiza por medio
de una proteccién anticorrosiva y una vida util generalmente mayor a 2 afios, pero en la

practica comunmente en el orden de 50 afios.
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Los anclajes activos permanente tipo barra con inyeccion Unica global (a.a.p.t.b.) se
componen generalmente de un tendon de acero, introducidos en una perforacion que se
rellena en parte de su longitud con lechada de cemento, mortero o resina. A traves del tensado
activo, se genera una carga de compresion contra la superficie inestable. ( (Dywidag Systems
International, 2016). Las partes que conforman un a.a.p.t.b. son: a) cabeza, b) Zona o longitud

libre y c) Zona de anclaje o longitud de bulbo y se representan en la figura 14:

Estructura
Elemento de Cabeza del
Broca Barra Lechada Vaina Estructural  Soporte anclaje
1 | \

~ LONGITUD LIBRE

\ ‘LONGITUD DE BULBO

e

Figura 14. Esquema del anclaje.
Fuente: (Dywidag Systems International, 2016). Gama de productos geotécnicos Dywidag. www.dywidag-
sistemas.com

4.4. Pantalla

Pantalla o muro que puede ser de hormigdn colado u hormigdn proyectado que para el
caso del estudio se los define como muros anclados, cuya aplicacion principal es reunir a
todos los anclajes para que trabajen como una sola unidad, proporcionando un funcionamiento
que permite contener los deslizamientos; el muro debe tener la suficiente capacidad de
soportar los esfuerzos que le provoca el suelo y evitar el punzonamiento que pudiesen

provocarlos anclajes.
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Mas especificamente, se puede describir a una pantalla atirantada o muro anclado para
contencion de tierra a los muros que logran su estabilidad a través de tirantes con capacidad
de soportar las fuerzas que cargan sobre si mismos, como son sobrecargas, empuje de suelo,
del agua. Dichas fuerzas se trasladan por los anclajes a una zona detrds de una superficie
critica de falla, en dénde el anclaje se fija por medio de un bulbo de adherencia que funciona a

traccion y friccion.

Los tirantes de acero activos se pre-tensan después de haber sido instalados en el
suelo, colocandoles una carga de traccion que se transmite del anclaje al bulbo cementado,
dicha fuerza de traccion se opone al movimiento de la superficie del talud ayudando a generar

la estabilidad frente a un deslizamiento.

Estructuralmente la pantalla atirantada debe satisfacer las condiciones de disefio a
flexion y punzonamiento. Un esquema tipico de los diagramas de corte, momento y esfuerzos

para un muro anclado se sefialan en la figura 15, como sigue:

-i580
-145.6/15.3

2o+ w3 n+pw [KNM ]

Figura 15. Ejemplo de diagramas momento, corte y esfuerzos para un muro anclado.
Fuente: (Guzman, 2003). Terratest publicaciones (pag. 5).
http://www.terratest.cl/pdf/publicaciones/2003_05_Anclajes_Aldo_Guzmanan_CDT.pdf
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4.5. Investigacion geotécnica

El estudio geotécnico, nos permite conocer las condiciones geotécnicas relevantes que

seran de utilidad para el proyecto. Entre los aspectos que se puede abordar se citan:

Conocer antecedentes de problemas de inestabilidad, construcciones, uso del
terreno.

Revisar las cartas geoldgicas existentes y tratar de reconocer los fendmenos
geoldgicos ocurrentes.

Conocer la estratigrafia, en ocasiones se puede identificar la estratigrafia con la
visita al campo, pero generalmente se necesita de ensayos y sondeos que permitan
reconocer las formaciones del suelo.

Obtener los pardmetros del suelo, propiedades mecénicas e indice del terreno, el
conocimiento del conjunto de las propiedades y la experiencia servirdn para
predecir el comportamiento de los materiales.

Considerar la pluviosidad de la zona, debido a que, en la mayoria de los casos, los
problemas de inestabilidad son producto de la acumulacién de agua o falta de
conduccion de los flujos.

El proyecto debe ajustarse a las disposiciones de las normas de construccion en
materia sismica. Ecuador al ser una region de alta sismicidad, posee un reglamento

en esta materia que son las normas NEC.

La falta de informacion sobre las condiciones del terreno en las zonas de anclaje puede

ocasionar la rotura de los anclajes en los ensayos de aceptacion. El reconocimiento geotécnico
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se extiende hasta los contornos de una zona tal que el perfil de los estratos pueda obtenerse

por interpolacion entre los sitios de sondeo, sin tener que extrapolar fuera de las mismas.

Ademaés de la litologia y estructura del terreno, en suelos también se debera conocer:

e Descripcion y calidad del suelo (granulometria, peso especifico, contenido de
humedad, limites de Atterberg).

e Resistencia al corte, compresion.

e Coeficiente de permeabilidad (correlaciones con D1o).

Por la escasa informacion que se posee, el alcance del proyecto se concentra en definir
los pardmetros de resistencia al corte de los suelos presentes en el talud a través de ensayos
geofisicos y correlaciones existentes en la literatura que sumados a las pruebas de carga
permiten definir la carga de trabajos de los anclajes, verificando el incremento del FSD por

medio del uso de programas computacionales.

4.6. Normativa y recomendaciones

Internacionalmente existen numerosas normativas y recomendaciones especificas para
realizar el dimensionamiento y construccion de muros anclados, la presente investigacion ha
tomado en cuenta como las mas representativas las siguientes:

e Normas francesas TA-2020 — TA-95.

e Cddigo ACI 318-19 y ACI 318-14.

e Norma Europea EN 1537 2015.

e Recomendaciones AASHTO LRFD 2017.
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Norma ecuatoriana de la construcciéon NEC-SE-GC 2015, capitulo 6. Geotécnica y
cimentaciones.

Geotechnical Engineering Circular No.7. Federal Highway Administration 2015.
Norma britanica BS 8081:2015. BSI standards publications.

Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera de la
Direccion de Carreteras, 2da edicion, Madrid, 2004.

Recomendaciones para anclajes post — tensados en suelo y rocas. PTI 2014
DC35.1-14.

Norma ASTM D-4435-13 de julio de 2013.

Norma alemana DIN-4125 2010.

Norma brasilera ABNT NBR-5629 abril de 2006.

Geotechnical Engineering Circular No.4. Federal Highway Administration 1999.

4.7. Disefio de muro anclado

De manera general, para efectuar el disefio de anclajes, se debe considerar ademas de

los parametros del suelo y la geometria de disposicién lo siguiente:

a)

b)

Los criterios de estabilidad en donde se valoran los aspectos de estabilidad global
y equilibrio local.

Definir las cargas nominales que evaluando la fuerza y direccion de los esfuerzos
ejercidos por la estructura que se ancla.

Forma de aplicar las tensiones.

Conexion entre anclaje y estructura.

Secciones minimas y caracteristicas de los materiales del sistema de anclaje.
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f) Angulo de inclinacion de las perforaciones.

g) Dimensionamiento del anclaje (profundidad de anclaje, longitud libre, longitud del
bulbo).

h) Proyectar el muro considerando las solicitaciones derivadas del analisis de

interaccion suelo — pantalla mediante un programa de elementos finitos.

4.8. Tensado, pruebasy ensayos

Se requiere que el tensado cumpla con:
e Control y registro del comportamiento de carga del anclaje.
e Traccion de la barra.

e Anclaje en carga de bloqueo.

Se distinguen dos tipos de ensayos para anclajes:

e De aptitud que se subdividen en ensayos de investigacion y de adecuacion, tienen
la particularidad de confirmar una situacion de calculo como capacidad de soportar
traccion de prueba, longitud libre equivalente, pérdida de carga del sistema de
anclaje.

e De aceptacién, que corroboran la capacidad de soportar la carga de prueba, estado

de fluencia o pérdida de carga en estado de servicio y longitud libre equivalente.

El alcance en esta fase, tiende a obtener la mayor parte de la informacion a través de
las pruebas de carga, en donde se prevé recopilar la informacion suministrada de por lo menos

a través de 3 pruebas de carga.
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Posteriormente, se incorporaran dichos datos de adherencia bulbo-anclaje derivados de
la prueba de carga en el software geotécnico MIDAS GTS NX, comparando los FSD
obtenidos a través de la modelacion con parametros del ensayo de corte directo y geofisica,
escogiendo el escenario que mejor se adapte a las condiciones particulares del sitio donde se

ha observado la ocurrencia de deslizamientos.
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CAPITULO V

PRINCIPALES CONSIDERACIONES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO

DE UNA PANTALLA ATIRANTADA EN SUELOS

Cada elemento participante en la técnica de pantallas atirantadas (suelo, tirante,
concreto armado) contribuyen para garantizar un buen desempefio estructural del sistema de
contencion, el conocimiento de una serie de variables interdependientes que afectarian el
comportamiento del muro anclado y su influencia tanto en el disefio como en la vida Gtil del
proyecto ayudan a estimar la capacidad de carga de cada elemento de una manera mas
realista, algunos de los aspectos mas significativos que pueden ser considerados para el

correcto funcionamiento de la estructura se ponen en consideracion.

5.1. Consideraciones debidas a efectos naturales y actividad humana

Como se ha enunciado anteriormente, los procesos naturales y las actividades
humanas contribuyen al cambio de las condiciones y caracteristicas propias del terreno en
donde suceden dichas actividades debido a que los materiales constituyentes de los suelos
sufren alteraciones en sus propiedades; ésta condicién de pérdida de propiedades puede

ocasionar la inestabilidad de una ladera.

Entre los principales efectos que afectan la estabilidad de una ladera se pueden

considerar:
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5.1.1. Erosion hidricay edlica

Tanto el agua como el viento afectan los taludes produciendo erosidn, la cual ocasiona
cambios en las condiciones geométricas, geomecéanicas del talud, dando como resultado
arrastre de particulas, incremento de deformaciones, disminucion de la capacidad hidraulica,
mayores pendientes y por lo tanto hay una condicién de aumento de los esfuerzos
desestabilizadores en el talud. La modificacion de condiciones expuestas se puede apreciar en

la figura 16.

Figura 16. Efectos de la erosion hidrica y e6lica en un talud.
Elaborado por: EI Autor.

5.1.2. Lluvia

La intensidad de lluvia afecta a los taludes al saturar las particulas de suelo que lo
conforman, aumentando el peso de la masa de suelo, incrementando la presién hidrostatica
produciendo la disminucién de esfuerzos efectivos y, por lo tanto, la pérdida de la resistencia
al corte. Se puede incrementar el riesgo de inestabilidad al existir grietas, huecos, cavidades o
vacios en el talud por donde se infiltra el agua pudiendo producir flujos internos de agua que

incrementan las fuerzas actuantes o dando origen a fuerzas de filtracion importantes.
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En casos donde la erosién y/o la afectacion por lluvia sean importantes se aconseja
realizar una proteccion superficial del talud y dependiendo de cada caso de andlisis, el uso de
geomembranas, geomantas, concreto lanzado, pantallas de hormigdn, o revegetando el talud
con o sin la inclusion de anclas, ademéas es muy recomendable la proteccion en la zona de
corona o cabeza del talud con el uso de cunetas, contracunetas o lavaderos. En la figura 17 se
puede observar los posibles efectos de la lluvia sobre un talud sin proteccion.

Lluvia

Y
XYY

CORONA

Estrato débil

PIE

Figura 17. Efectos de la lluvia en un talud.
Elaborado por: El Autor.

5.1.3. Sismo

Los esfuerzos cortantes dinamicos provocados por los sismos, reducen la resistencia al
esfuerzo cortante debido a la accién ciclica de carga y descarga en la cual se degrada la
resistencia y rigidez del suelo. En la peor de las situaciones, el suelo se puede licuar. En otras
palabras, la licuacién puede ocasionar el desplazamiento, hundimiento o volcamiento de una

infraestructura, ver figura 18.

Las presiones de tierra para escenario con sismo, pueden ser evaluadas por las

ecuaciones de Mononobe — Okabe en el analisis sismico de pantallas atirantadas.
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Fuerzas sismica

Figura 18. Efectos de sismo en un talud.
Elaborado por: El Autor.

5.1.4. Cargas externas

Las condiciones de un talud con carga en su parte superior (figura 19) es un escenario
critico de analisis, por lo tanto, especial cuidado se debe tener con la presencia de sobrecargas
en la corona del talud, puesto que se provoca un aumento considerable de las fuerzas
actuantes en la masa de suelo, lo que conllevaria al movimiento del talud si las cargas no se

controlan.

Una de las primeras recomendaciones para evitar la inestabilidad de un talud es tratar

de eliminar las cargas gque se ubican en la corona - cabeza del talud.
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Sobrecaga

by

Figura 19. Efectos de sobrecargas en un talud.
Elaborado por: El Autor.

5.1.5. Excavaciones en pie de talud

Otra condicion critica de estabilidad en un talud se presenta cuando se realizan
excavaciones en el pie del talud (figura 20), puesto que se disminuyen las condiciones de

esfuerzo cortante del suelo.

Talud original -
==

Excavacién

Figura 20. Efectos de excavaciones en un talud.
Elaborado por: El Autor.
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5.2. Consideraciones geotécnicas

En la aplicacion de un sistema de contencion con anclajes se requiere un conocimiento
tan detallado como fuese posible de las condiciones ingenieriles existentes, de problemas de
inestabilidad previos, de construcciones anteriores, condiciones litoldgicas locales,
sismicidad, régimen de lluvias en la zona, aportaciones de humedad (riego, fugas domeésticas,

fugas en redes de drenajes), entre otros.

La visita al sitio de intervencion se vuelve muy util debido a que se pueden identificar
problemas de inestabilidad en sitios aledafios, asi como la efectividad de las soluciones
aplicadas en caso de su existencia. Entrevistar a los lugarefios y la revision de fotografias
aéreas del sector (en caso de haberlos) suele ser la mejor opcidn para conocer los estados de

deslizamientos a lo largo del tiempo.

En proyectos de gran envergadura la colaboracion del especialista en geologia es
indispensable, ademas de ensayos para determinar las condiciones hidraulicas dentro del

talud. (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012).

5.2.1. Tipo de suelo

Entender el comportamiento del suelo es una tarea un tanto compleja, puesto que a
diferencia del acero o del hormigon, el suelo es un material heterogéneo, anisotrépico y
cambiante que sufre modificaciones en cuanto a sus propiedades de resistencia y

deformabilidad, por lo que utilizar un Gnico modelo fisico matematico para resolver el

43



problema de disefio de pantallas ancladas no es posible p.ej. la capacidad de carga de un
mismo tipo de anclaje se analiza de diferente forma dependiendo si es aplicado en un estrato

arenoso o arcilloso.

Por otro lado, la magnitud de las cargas que pueden transferirse al suelo estan
limitadas por las propiedades mecanicas de cada tipo de suelo p.ej. resistencia al esfuerzo
cortante baja, deformabilidad alta; este tipo de susceptibilidades pueden conllevar a una

menor eficiencia del sistema anclado.

5.2.2. Esfuerzo cortante - cizallamiento

El desplazamiento o rotura de particulas de una masa de suelo a lo largo de una
superficie de falla se produce cominmente por un aumento excesivo del movimiento de
particulas, por tal razén, el suelo ya no puede soportar un aumento de carga, produciéndose el

corte.

Por lo tanto, en el disefio de cualquier obra de contencién, se debe considerar las
diferentes solicitaciones tanto del suelo como de las fuerzas externas aplicadas, para verificar
que el suelo resiste estas solicitaciones determinandose la fuerza de corte del suelo por medio

de un andlisis de estabilidad de taludes.

El méaximo esfuerzo de corte que el suelo puede soportar sin romperse, es la llamada
fuerza de cizallamiento o esfuerzo cortante, que tiene dos componentes principales: cohesion

y angulo de friccion. (Dellalibera, 2015).
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5.2.2.1. Cohesidén

La cohesion puede definirse como la adherencia entre particulas del suelo debido a la
atraccion entre ellas. Una parte de la fuerza que resiste el suelo a esfuerzos de corte o
cizalladura es debido a la cohesion; las arcillas de grano fino poseen un valor alto de

cohesion, no asi los suelos sedimentarios granulares que apenas presentan cohesion.

5.2.2.2. Friccion

El fendmeno de friccidén en un suelo termina cuando se aplica cualquier fuerza al suelo
causando el desplazamiento de las particulas que lo conforman, puesto que sus particulas se
deslizan y reacomodan en los vacios. Por lo que, para un mismo suelo, el angulo de friccion
interna puede variar segn su compacidad (suelos mas densos presentan un mayor angulo de

friccién que los suelos esponjosos).

En terrenos arcillosos, las particulas de suelo son laminares provocando mayor
absorcién de moléculas de agua, ademas de producirse la atraccion electro-quimica de
particulas que producen el efecto conocido como cohesiéon el cual se manifiesta en la
adherencia que se produce entre el bulbo y el suelo circundante. En cambio, en terrenos
arenosos, las particulas son mas grandes, y las fuerzas aplicadas generan la friccién que se

produce debido al contacto entre las particulas de suelo.

Se puede explicar la accion de la friccion, como un bloque deslizante sobre una

superficie plana inclinada, tal como se indica en la figura 21.
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La fuerza del peso propio (Wp) se descompone en su componente normal (N) y
componente tangencial (T). La fuerza necesaria para mover al bloque (T) es funcién de la
fuerza normal (N) y el coeficiente de friccion (tg ¢) entre los dos materiales (plano inclinado y
superficie del blogue). El angulo de friccion representa al angulo maximo de la fuerza (Wp)
que puede ser transmitida por el cuerpo al plano de contacto normal sin que ocurra el

deslizamiento.

Figura 21. Representacion de fuerzas actuantes en un plano inclinado.
Elaborado por: El Autor.

T= N=tgg (5)
Siendo:
Wp = Peso propio del bloque.
T = Fuerza de corte.
N = Fuerza normal.
g = Angulo de friccion.

Para suelos la ecuacion (5), puede ser reescrita como:
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s= g=tgd

(6)
Siendo:
S = Tension de corte o cizallamiento.
g = Tension normal efectiva actuante en el suelo.
o = Angulo de friccion interno del suelo.

5.2.3. Criterio de Mohr — Coulomb

La resistencia al corte del suelo como se ha descrito, consta de dos partes: la cohesién

y la friccion, por lo que la resistencia - esfuerzo al corte o cizallamiento propuesta por

Coulomb en base al diagrama de Mohr puede ser:

= ag=tgf +c

(7)
Siendo:
T = Esfuerzo cortante o tension resistente al corte del suelo.
o = Tension normal efectiva actuante en el suelo.
o = Parametro de &ngulo de friccion del suelo.
c = Parametro de cohesion del suelo.

La relacion entre esfuerzo normal, cohesion y esfuerzo cortante se representan en la

figura 22.
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Figura 22. Relacion ente esfuerzo normal, cohesion y esfuerzo cortante.
Elaborado por: EIl Autor.

Los estados limites que puede soportar un suelo se representa graficamente por el
circulo de Mohr, el cual permite determinar la fuerza de corte del suelo. Para determinar el
esfuerzo cortante de un suelo, se realizan ensayos con diferentes valores de o3 (esfuerzo
principal menor en el plano de falla), incrementando o1 (esfuerzo principal mayor en el plano
de falla) hasta la ruptura. Cada circulo de Mohr representa el estado de esfuerzos hasta
alcanzar la rotura del suelo. La linea tangencial de estos circulos se define como la envolvente
de ruptura de Mohr (figura 23) que es de forma curva, pero por la simplificacién realizada por

Coulomb se la asume como recta.

T &

5
be=45+/2

Plano de falla

S

3 T3
> ?C’l
(8]

Figura 23. Representacion de envolvente de Mobhr.
Elaborado por: EI Autor.

Envolvente de Mohr
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Segun se cita en (Dellalibera, 2015), “existen cuatro estados de tensiones asociados a

un punto que ayudan a entender la envolvente de Mohr -Coulomb”, segun la figura 24:

t=0 =g +c

Figura 24. Representacion de envolvente de Mohr-Coulomb.
Elaborado por: EI Autor.

e Estado 1: figura 25, la muestra de suelo se somete a presion hidrostatica (igual en
todas direcciones). El estado de esfuerzos se representa por el punto o3 y el

esfuerzo de corte es nulo (t=0).

im

TA

3

Figura 25. Representacién de envolvente de Mohr-Coulomb. Estado 1.
Elaborado por: El Autor.
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o Estado 2: figura 26, el circulo de Mohr se encuentra debajo de la envolvente, el
esfuerzo cortante (t«) en el plano de falla es menor que la resistencia al corte del

suelo (t) para la misma tension normal. No existe rotura.

TA

Figura 26. Representacion de envolvente de Mohr-Coulomb. Estado 2.
Elaborado por: EI Autor.

e Estado 3: figura 27, el circulo de Mohr tangente a la envolvente de rotura. En este
caso se ha encontrado la rotura del suelo en algun plano. Esta condicion ocurre en
un plano inclinado con un angulo critico con el plano donde el esfuerzo principal

mayor actla.

Tﬁl o =45+42

Figura 27. Representacion de envolvente de Mohr-Coulomb. Estado 3.
Elaborado por: EI Autor.
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e Estado 4: figura 28, circulo de Mohr imposible de ser obtenido, puesto que

ocurriria la rotura en varios planos.

T A

T=c"«tgd +cC

Figura 28. Representacion de envolvente de Mohr-Coulomb. Estado 4.
Elaborado por: EI Autor.

5.2.4. Estabilidad de taludes

La estabilidad del talud es fundamental para definir el disefio estructural de la pantalla
atirantada y ella depende directamente de las propiedades intrinsecas del suelo. Hay varios
métodos publicados para el andlisis de estabilidad de taludes, que pueden ser modelos de
calculo deterministicos o probabilisticos. En los modelos deterministicos (métodos de
equilibrio limite y elementos finitos), la estabilidad del talud garantiza un factor de seguridad
con valores absolutos (segun lo apuntado en la seccidén 4.1.), mientras que los modelos
probabilisticos los valores de seguridad se realiza en términos de un indice de fiabilidad, lo
que permite descubrir la probabilidad de que ocurra el deslizamiento en base a indices de
certeza de la probabilidad estadistica. Por lo expuesto, los métodos deterministicos son los
mas comunmente utilizados para el analisis de la estabilidad del suelo, para el presente trabajo
se utilizara el método de Bishop simplificado por parte de equilibrio limite y analisis por el

método de reduccion de esfuerzos SRM para elementos finitos.
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5.2.5. Meétodo de Bishop simplificado

El método presentado por Bishop en 1955, consiste basicamente en dividir al suelo en
dovelas y calcular el equilibrio de cada una de ellas considerando el peso volumétrico del
suelo, la estratigrafia, es decir, utiliza un angulo de friccion y cohesion independiente para
cada dovela, ademéas toma en cuenta la fuerza horizontal entre las dovelas. La formulacion

del método de Bishop simplificado se ilustra en la figura 29.

Hn-1

Figura 29. Formulacion del método Bishop simplificado.
Fuente: (Valladarez, 2015). Estabilidad de taludes con anclas (pag. 32).

El método busca el equilibrio de momentos respecto al centro del arco que coincide

con la superficie de falla, por medio de iteraciones se consigue el factor de seguridad.

e EIFSDesigual a:
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t
E(c*B+(W—u=B)=* i:’p]

FSD= EW=* sena ) ®)
tga #t
ma = cosa * (1 +%] ©)
Siendo:

w = Peso de la dovela.
Wr = Peso propio de la dovela.
Wn = Sismo vertical.
N = Sismo vertical.
Hnanat = Sismo vertical.
U = Sismo vertical.
Ui = Sismo vertical.
B = Base de la dovela.
C = Cohesion del suelo.
f = Angulo de friccion del suelo.
FSD = Factor de seguridad al deslizamiento.

e EIl FSD resultante para mantener el estado de equilibrio deberd cumplir la
condicion de la norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-GC 2014, FSD >1.5

para condicion estatica.
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5.2.6. Método de reduccion de esfuerzos (SRM)

El factor de reduccion de la resistencia se utiliza para calcular el factor de seguridad

minimo de deslizamiento que se puede producir en el talud.

El método strength reduction method (SRM) disminuye gradualmente los parametros
de resistencia al corte, cohesion y friccion hasta que se producen desplazamientos excesivos
en el cuerpo del talud y ese punto se considera el punto de falla del mismo. La aplicacion del
método y una explicacion con mayor detalle se encuentra en la seccion 9.9.3. (Célculo de
factor de seguridad con MIDAS GTS NX) y 9.12. (Modelacién y resultados obtenidos con

MIDAS GTS NX)

5.3. Consideraciones acerca de los materiales

Una pantalla atirantada requiere de ciertas observaciones para garantizar la fiabilidad
del sistema, como la utilizacion del mismo material y proceso de ejecucion en una misma
zona del proyecto, es decir, usar anclajes fabricados con materiales de similares caracteristicas
en cuanto a instalacion, capacidad y durabilidad; asegurarse de realizar por lo menos un
ensayo de validacion de carga antes de la ejecucion de un nimero considerable de anclajes, en
lo que respecta a la lechada y hormigéon armado no modificar las propiedades de los
materiales manteniendo las especificaciones de disefio. Se puede citar las diferentes

recomendaciones para los elementos constituyentes de una pantalla atirantada a continuacion:
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5.3.1. Aceroy acoplamientos del anclaje

La barra de acero, anclaje o tendon es el elemento de refuerzo que trabaja a tension,
maximo al 60 % de su limite elastico en anclajes permanentes. Este acero trata de entregar
fuerzas adicionales y controlar los desplazamientos en el suelo, sin embargo, con esfuerzos
excesivos inician dislocaciones del elemento, el nivel de reaccion y deformacion depende de
sus caracteristicas esfuerzo-deformacion y de la rigidez, por lo que segun (A. Carvajal,
Gerdau AZA 2008), el refuerzo debera tener la capacidad de fuerza y desplazamiento
suficiente para satisfacer la inestabilidad, asi como poseer la rigidez necesaria para enfrentar

los diferentes ambientes geomecanicos.

Para el célculo de la seccion de la barra de acero, la mayor parte de normativas

recomiendan que el esfuerzo no debe sobrepasar el 60 % de la resistencia a traccion del acero.

— Tpis
Ar = e Fy (10)
Siendo:
Ar = Seccion del tirante [mm?].
Tpis = Fuerza de tension de disefio del anclaje [KN].
Fy = Limite de fluencia del acero [KN/mm?].

Pese a que existe un sin numero de sistemas de anclaje tipo barra, p.ej. de acero, de
fibra de vidrio, fibra de carbono, para nuestro estudio, se puede diferenciar tres tipos de barras
que se comercializan en el pais: barras de acero de corrugada laminada en caliente, barras de

acero tipo helicoidal y barras de acero autoperforante de alta resistencia.
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El tirante es usado para mejorar la habilidad del suelo para ser autosoportado, el
tenddn de barra puede ser de alma llena (barra sélida) o no (barra autoperforante), el uso de
un modelo u otro depende del tipo de terreno a estabilizar y maquinaria empleada en la
perforacion; el uso de anclajes autoperforantes es preferible en terrenos dificiles—deleznables,
puesto que aceleran la ejecucion y ahorran recursos del proyecto.

Las barras de acero corrugadas disponibles en Ecuador cumplen la norma INEN 2167
- ASTM A706, con resistencia a rotura de 550 MPa (ver Anexo 1), su uso es recomendable
cuando las cargas a soportar son de poca magnitud debiendo tener cuidado en los accesorios y
elementos usados, puesto que, el anclaje podria soportar la carga en tensién, pero no asi el
resto de sus componentes tal como el roscado al final de la barra para sujecion de tuerca y

placa.

Para poder controlar cargas importantes es aconsejable el uso de varillas de acero
procesadas para alta tension o Hot rolled, en el pais se puede encontrar este tipo de barras que
cumplen la especificacion ASTM-F432 (Standard Specification for Roof and Rock Bolts and
Accesories), ASTM A416, ASTM A615, ASTM A706, NCh 204 Of. 2006, con resistencia a
la rotura de 550 — 1,100 MPa (ver Anexo 1); su uso es aconsejable en la mayoria de casos,
puesto que, el sistema acero de anclaje y sus accesorios cumplen los requisitos de una
normativa especifica, ademas que soportan mayor transferencia de carga en comparacion con
el uso de varillas comunes. Un resumen de barras de acero de preesfuerzo con resistencias
tltimas entre 1,035 a 1,104 N/mm? norma ASTM A722 y barras Dywidag se encuentran en

las tablas 3 y 4, como sigue:
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Tabla 3:

Caracteristica acero norma ASTM A722.
Area nominal

Girado del | Didmetro E= fuse ram de seccion L'f fanere Fuerza de preesfuerso
. 1l i
acen nominal ultimo fpu | transversal
Aps AR T A | 0.7 o A | 06 fom A
(k=i {mam} (™/mm) (mml}) (kM) ()] (N} (kM)
26 1033 548 568 454 308 341
32 1035 Bl B35 LR 5835 501
150 6 1035 1012 1055 844 730 633
45 1035 1716 1779 1423 1246 1068
64 1035 3348 3461 2769 2433 077
26 1104 548 605 484 474 363
1600 12 1104 R RO 712 623 534
36 1104 1019 1125 200 788 673
Nota: Propiedades de acero de preesfuerzo, de acuerdo al ASTM A722.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 25)
Tabla 4:
Barras de acero Dywidag.
Acero de preesfuerzo Acero GEWI(R) Acero GEWI Plus (R)

Didm. | Grado | Resist |Esfuerzo| Didm | Grado | Resist |Esfuerzo| Didm. | Grado | Resist |Esfuerzo
bama | acero | Utima |fluencia | bara. | acero | Gltima | fuencia | bama | acero | Utima | fluencia
mm | Nmm | KNG [ KNT) | mmo | KN() | KN() | KN(T) | mm | Nimmy | KN(f) | KN(T)
19 [ 9001100 | 185 19 | 16 [500600| 12 100 | 18 |670/B00 | 204 170
0 | 9001100 | 283 B3 | A |soepp | 168 157 | 22 | 670800 | 304 255
%65 | 9501000 | 523 S | A |sompp | 26 245 | 25 | 670800 | 393 5
32| 9501080 | Te4 T | 2B |spepp | 30 308 | 28 | 67000 | 493 43
95011050 | 967 97 | 32 |soomp0 | 482 402 | 30 |670800 | 565 474
0 | 90M050 | 194 | 1194 | 40 | sy | 796 630 | 33 |67omo0 | T70 645
47 | 9501050 | 1648 | 1648 | M0 | mpgenp| 1176 | 980 | 43 |e70m00 | M62 | 973
635 | 55600 | 217 | 1758 | 7.5 | 67000 | 2077 | 1740
635 | 67000 | 234 | 212

Nota: Propiedades de acero de preesfuerzo Dywidag.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 26).

Los acoplamientos para unir los tendones, trabajan también a tension y por lo tanto

son igual de resistentes que la barra de acero, cumpliendo las mismas normativas de
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fabricacion (ver Anexo 1). En la figura 30 se puede observar los diferentes tipos de barra para
anclaje: corrugada, helicoidal y autoperforante.

Barra
corrugada

Barra
helicoidal

(M

Figura 30. Esquema de diferentes anclajes tipo barra.

Recopilacion de figuras de: (Catadlogo de productos Ischebeck,2018). Micropilotes TITAN (pag. 5-11).
(Catélogo de productos Ischebeck, 2018). Soil nailing. (pag. 7-9). http://www.ischebeck.es/

Elaborado por: EI Autor.

En el grafico se puede observar tres tipos de barras: corrugada, helicoidal y auto
perforante. El uso de una u otra barra, depende principalmente del tipo de suelo, maquinaria

empleada, presupuesto de obra entre otros.

Las diferentes normativas recomiendan una carga admisible para el acero, como se

muestra en la tabla 5.
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Tabla 5:

Carga admisible de la armadura segun diferentes normativas.
Norma
Clasificacion Comentario
Recomendacién

Carga de disefio < 60% Resistencia Carga de Disefio: Carga maxima

PTI . ., anticipada a la que estard sometida el
minima a la tensién
anclaje durante su vida util.
Limite Eléstico (fyx): Esfuerzo a partir del
Anclaje Permanente: 0.60 fp - .
cual se tienen deformaciones no
TA 95
(Limite elastico) . .
proporcionales en el diagrama esfuerzo —
deformacion.
TA 2020 Acero pretensado: 0.6
Acero de construccion: 0.75 Fy
Carga Limite: Limite de fluencia (Fy) del
DIN 4125 Carga fluencia / Factor de seguridad o 5
acero multiplicado por la seccion del
que variaentre 1.2y 1.75
tenddn.1.75 tendén permanente
Carga Limite (EN1537).- Esfuerzo a partir
EN 1537 Carga limite / 1.67 del cual se tienen deformaciones no
proporcionales en el diagrama esfuerzo —
deformacion.
T, = Tension admisible.
Fa
NBR 5629 Tutm = Tgpaigs t

f.e = Resistencia caracteristica del acero a

traccion. 1.75 tendon permanente

Nota: Datos de carga admisible recopilada de diferentes normativas y de los registros de (Monroy, R. 2016).
Elaborado por: EI Autor.
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5.3.2. Cabeza del anclaje, placa de apoyo y tuercas

La cabeza del anclaje permite la puesta en tensién de la barra, la aplicacion de la
traccion de prueba y, si fuese necesario, la descarga, destensado y nueva puesta a traccion.
Distribuye los esfuerzos de la barra al terreno y pantalla, mediante un elemento estructural
previamente disefiado que es la placa de cabeza o placa de apoyo. La cabeza debe ser capaz
de adaptarse a las deformaciones que pudiesen ocurrir durante la vida Util de la estructura y

debera absorber el 100 — 97 % de la traccion correspondiente al limite de rotura del acero.

Para el bloqueo de carga de tensado, en la zona superficial del anclaje se utiliza una
placa metalica ajustada por medio de tuercas, la cual que al igual que la cabeza transmite la
carga del tendon al terreno y pantalla minimizando las deformaciones por cargas de servicio,
genera una distribucion adecuada de la presion que ejerce el anclaje y evita el punzonamiento
aumentando el &rea de contacto; dependiendo de la geometria de ésta placa se puede reducir el
espesor de la misma para un mismo nivel de flexion, (segin estudios de prueba de carga de la
empresa Ischbeck para el sistema Titan, se ha demostrado que una saliente de 45° proporciona

una geometria optima en la placa para minimizar espesor).

La posicién de la placa debe colocarse perpendicular al anclaje para garantizar que se

transmita la maxima tension de disefio. En la figura 31 se presentan diferentes tipos de placas

de apoyo que son de uso comun.
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Tuerca esférica

Placa de cabeza

Superficie de contacto

Figura 31. Esquema de placas de cabeza de anclaje.
Fuente: (Catalogo de productos Ischebeck, 2018). Soil nailing (pag. 9). http://www.ischebeck.es/

La cabeza de anclaje en tirantes permanentes debe protegerse por medio de cépsulas
usualmente de metal, plastico o PVC, embebido previamente con grasa, como se indica en la

figura 32.

Figura 32. Esquema de proteccién de cabeza de anclaje.
Fuente: (Leoni, 2012). Micropilotes y anclajes inyectados (pag. 108).

En caso de no recurrir a las placas de apoyo comercializadas por los fabricantes, es
posible disefiar dicha placa, el espesor de la placa (tpiaca) Se puede calcular considerando la
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flexion en la seccion, la distribucion de esfuerzos se considera distribuida sobre la placa como

se puede mirar en la figura 33.

Figura 33. Esquema de placa de cabeza de anclaje.
Fuente: (Espinoza, Y. 2020). Disefio del sistema de solucién vial de pasos deprimidos mediante el método
constructivo de muros Milan (pag. 170).

Para una presion uniforme, el momento producido se obtiene por:

Myiace = (5) ¥m? (11)

Siendo:

Mplaca = Momento para célculo de espesor de placa [Kg*cm].

w = Carga distribuida en la placa de apoyo [Kg/cm?].

Tois = Tensién de disefio de anclaje [ton].

Ayiaca=  Areade laplaca [m?].
Siendo:

o0 = Esfuerzo a flexion en la placa [Kg/cm?].

Mpiaca = Momento para calculo de espesor de placa [Kg*cm].
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ce = Espesor medio de la placa [cm].
| = Inercia de la placa [cm?].

El esfuerzo a flexion debe cumplir:

of < of*Fy (13)
Siendo:
o = Esfuerzo a flexion en la placa [Kg/cm?].
¢, = Factor de resistencia para flexion = 1.00.
Articulo 6.5.4.2 (AASHTO, 2017).
Fy = Fluencia del acero [Kg/cm?].

Para el espesor de la placa se utiliza el valor de momento con la ecuacion:

rioce = o + Fy (14)
Siendo:
tplaca = Espesor de placa de apoyo [cm].
Mplaca = Momento para célculo de espesor de placa [Kg*cm].
¢ = Factor de resistencia para flexion = 1.00.
Articulo 6.5.4.2 (AASHTO, 2017).
Fy = Fluencia del acero [Kg/cm?].
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El ancho y espesor de la placa de apoyo debera ser como minimo:

Ancho =2#=0

placa =— perf (15)
Siendo:
AnchOplaca = Longitud de los lados de la placa [cm].
Dperr = Didmetro de perforacion de tirante [cm].

Se verificara que:

Ancho,y,., = 20cm (16)
Y =
tpiaca = lom (17)
Siendo:
AnchOplaca = Longitud de los lados de la placa [cm].

tplaca = Espesor de placa de apoyo [cm].

5.3.3. Lechada

Las funciones que debe cumplir la lechada son tres:

1. Fijar el anclaje al terreno con la suficiente capacidad de adherencia.

2. Proteger el acero contra la corrosion.

3. Llenar vacios o fisuras en el suelo.
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Cuando se presenten condiciones de terreno con nivel freatico alto, el uso de resinas es
recomendado principalmente por el répido tiempo de fraguado, su empleo seguira las
especificaciones de los fabricantes y de mejor manera con base en los resultados de ensayos
de resistencia a diferentes tiempos; cominmente se aplica resina para inyectar los anclajes en

roca.

El cemento Portland proporciona un ambiente alcalino PH > 12 para no ser agresivo
con el acero, pero pueden existir casos en donde se puede elegir otro material cementante
como la resina, dependiendo de la agresividad del suelo respecto al cemento como se indica

en la tabla 6 a continuacioén:

Tabla 6:
Clasificacion de agresividad de los suelos.

Agresividad Entorno

Alta Medio ambiente marino, terrenos cerca de una planta quimica con productos corrosivos o terrenos con
alto contenido natural de sulfatos.

Media El agua del suelo tiene un pH &cido o es suave pero su nivel cambia continuamente. Terrenos ubicados
en la cercania del mar o en contacto con aguas acidas o sulfatadas.

Baja Ninguno de los dos anteriores

Nota: La clasificacién realizada se produjo de la traduccién de (Habib, 1989). Recomendations for the design,
calcuation, construction and monitoring of ground anchorages.
Elaborado por: EI Autor.

La agresividad del suelo puede desarrollar problemas de corrosién futuros.
Los puntos a considerar para determinar la agresividad de un suelo, son:

1. Resistividad del suelo.

2. PH del suelo.
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3. Composicién quimica del agua y suelo.
4. Permeabilidad del suelo respecto al agua y al aire.
5. Factores externos electroquimicos Yy fisicos.

6. Contaminacion del agua libre gravitacional.

La lechada de cemento utilizada en la formacion del bulbo, dependiendo de las
propiedades del terreno, se dosificaran con una relacion agua/cemento de 0.4 a 0.6 en peso y
para aumentar la plasticidad, compacidad - acelerar el fraguado se afiadird aditivos, con un
contenido de cloruros, sulfatos o nitratos menor al 0.1 %, 4 %, 0.1 % en peso
respectivamente, cumpliendo las normas ASTM C 150, también es recomendable el empleo
de aditivos expansores (cominmente 1~2 % en peso del cemento) que aumenten la capacidad
de carga del bulbo (Leoni, 2012). Dosificaciones a/c de 0.4, son utilizadas para proteccion
anticorrosion en el contacto de cementante con el acero (Ministerio de Fomento, 1996). Para
una dosificacion a/c 0.4, 100 Kg de cemento se obtiene un volumen aproximado de 70 litros

de mezcla de lechada.

En caso de incorporar arena a la lechada, se aconseja realizar pruebas de inyeccion
para determinar el grado de fluidez — viscosidad de la mezcla, asi como la eficiencia del
mezclado y tiempos de fraguado; para retener el exceso de agua cuando el suelo tiene niveles

freaticos altos, se puede adicionar bentonita a la mezcla realizando una lechada primaria.

Resistencias optimas de mezclas de lechada varian entre 21 a 14 MPa (210 a 140
Kg/cm?) a los 28 dias, dependiendo la relacion a/c; una vez mezclado el material para
mantener las propiedades del mismo, se dispone de un tiempo méaximo de 30 minutos para

realizar la inyeccion del anclaje (Geotechnical Control Office, 1989).
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(Leoni, 2012) en base a una serie de pruebas de compresion simple realizadas a
probetas de lechada de 28 dias con relaciones a/c diferentes, pudo estimar la curva variacion

de la resistencia a la compresion simple — relacion a/c, segun la figura 34:
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=== Barley and Woodward 1992 = alores minimos

Figura 34. Resistencia a la compresion simple de probetas de lechada.
Fuente: (Leoni, 2012). Micropilotes y anclajes inyectados (pag. 109).

Cubos de 5 cm. por lado son utilizados para recoger la muestra de lechada y proceder
posteriormente con las pruebas de compresion aplicando la normativa ASTM C109, es
aconsejable la rotura de especimenes a los 3, 7 y 28 dias. Los moldes tipicos para recoleccion

de probetas se muestran en la figura 35.

® o

-

Figura 35. Moldes para recoleccion de lechada.
Fuente: www.proetisa.com
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Algunas normativas como la FHWA recomiendan realizar inyecciones del fluido
(lechada de cemento, mortero, o resina), a mas tardar de 8 a 12 horas de ejecutada la
perforacion. En casos donde se perfora y se encuentra agua o excesiva humedad, se

recomienda inyectar antes de iniciar un nuevo anclaje.

En la tabla 7, se indica una dosificacion tipica para una lechada cementicia que brinde

resistencias de por lo menos 25 MPa (250 Kg/cm?).

Tabla 7:
Especificacion de lechada tipo.
Material Unidad Cantidad
Cemento Pt Tipo | Kg. 100
Agua Kg. 45
Aditivo expansor Kg. 2
Aditivo plastificante cm®. 400

Nota: Dosificacion tipica de lechada, que es utilizada en distintos tipos de obras donde he trabajado.
Elaborado por: EIl Autor.

5.3.4. Concreto armado

Las pantallas de revestimiento de los muros atirantados se disefian para resistir cargas
laterales, como presion de tierras, sobrecargas, fuerzas de agua y fuerzas sismicas. Ademas de
las fuerzas de los anclajes, razon por la cual deben resistir momentos flexionantes y fuerzas de

punzonamiento.

Los conceptos de hormigén armado estan relacionados con la estructura de pantalla
atirantada en cuanto a la rigidez del muro, la misma que relaciona el espesor de la pared de

concreto y el espaciamiento entre anclajes.
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El espesor de pared estd influenciado por las propiedades de resistencia a la
compresion (f'c) del concreto, de modo que, para mantener la rigidez de la estructura, es
necesario dar mayor resistencia (f'c) para obtener menores espesores. EIl espesor es un
parametro de entrada en la ecuacion de momento maximo de flexion resistida por una
estructura de hormigon armado; de ahi que la influencia del espesor de la pared es
proporcional al momento de flexion y asi también en el célculo de la seccion transversal de
acero (As), a mayor momento flector, mayor es la cantidad de refuerzo requerido en la
estructura de contencion. Puede darse el caso que la pantalla no resista las fuerzas en el

analisis de punzonamiento, razon por la cual se debera engrosar la misma.

Para el disefio definitivo de pantalla se puede emplear un software geotécnico como
MIDAS GTS NX, el cual, permite encontrar los momentos y cortantes ejercidos sobre la
pantalla considerando la rigidez relativa entre el suelo y el muro; el disefio a flexion, chequeo
a cortante y punzonamiento se puede realizar siguiendo las recomendaciones del reglamento
ACI 318 -19 y la norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015, considerando:

e El valor de la carga que actla sobre la pantalla es equivalente a la tension maxima

del anclaje dividida entre el area aportante del mismo, dicha area es igual a la
calculada con las distancias media equidistante entre el anclaje y el borde de la

pantalla, en ambos sentidos, segun se aprecia en la figura 36.
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Figura 36. Area participante por anclaje.
Elaborado por: EI Autor.
e La presion que actia sobre la losa (o.,.;,) €S:
o — T:i:'s
suelo a=h (18)
Siendo:
Ty = Tensién de disefio actuante por el anclaje [ton].
ayb = Distancias entre apoyos de anclajes [m].

e Con las ecuaciones que se citan mas adelante, en la seccion 5.3.5. (acero de la
pantalla) del presente estudio se puede determinar la cuantia de acero, asi como el
refuerzo de la pantalla.

e La condicién critica del esfuerzo cortante actuante en superficie transversal de la

pantalla se define por:

v —_ ¥
Y @me*b*d (19)
Siendo:
Vu = Fuerza cortante Gltima [ton].
vV = Fuerza cortante nominal [ton].
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= Factor de reduccién por cortante = 0.75.

EIG orte

NEC-SE-HM 3.3.4. ACI 21.2.1.
b = Ancho equivalente [m].
d = Peralte [m].
e El esfuerzo admisible se calcul6 segun la recomendacion del ACI 318-19, numeral

22.6.5.2y 22.5.5.1.3; NEC-SE-HM 5.1.1:

0. =053=x4_¢# qﬁ

(20)
—
o= |——— <10
= NI (1+0.004d) ~ (21)
Siendo:

d, = Esfuerzo admisible a cortante [Kg/cm?].
A, = Factor de modificacion por efecto de tamafio.
ffc = Resistencia del concreto [Kg/cm?].
d = Peralte [m].

e En este tipo de estructuras, es necesario el analisis de la condicion al
punzonamiento del anclaje sobre la pantalla. EI area de punzonamiento sigue la
recomendacion del ACI 318-19, numeral R22.6.4, que sitGa el perimetro critico a
una distancia d/2 del borde del blogue que ejerce la fuerza. El esfuerzo admisible
para punzonamiento, igual a 1.3 veces el esfuerzo admisible calculado para
cortante.

e Serealiza la comprobacién del célculo segun euro-cédigo EC-2, numeral 5.4.8.1.
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Fd < Frdu < Fmax

(22)
[ an
F.., =A, *085%070+ f'c Il(A;) 23)
\
Fooe=33#085#0.70*f'c*A, (24)
Siendo:
Fo = Carga de disefio de anclaje [KN].
Fraw = Carga ultima sobre el paramento [KN].
Fmax = Carga maxima sobre el paramento [KN].
A = Area del blogque [m?].
A = Area de cono de influencia [m?].
ffc = Resistencia del concreto [KN/m?].

e EIl esfuerzo admisible de aplastamiento que ejerce la placa de acero sobre el

hormigdn, se considera segun el numeral R22.8.3.2 del reglamento ACI 318-109.

B, =085f'c (25)

Siendo:

Bn Esfuerzo admisible de aplastamiento [Kg/cm?].

f'c

Resistencia del concreto [Kg/cm?].
e El esfuerzo en el concreto es igual a la tension del anclaje mayorada, divida para el

area de la placa.
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5.3.5. Acero de la pantalla

En la elaboracion del refuerzo longitudinal y transversal de la pantalla, generalmente
se usa el acero con norma INEN 2167 - ASTM A706. Pero también se ha incrementado el
uso de malla electrosoldada con norma INEN 2209 — ASTM 497. Para la determinacion de la
cuantia necesaria, se siguen las disposiciones de la normativa AASHTO,2017 y ACI 318.109.

e Determinando los valores de momentos Gltimos (Mu ), resistencia de hormigén

(f’c) y fluencia del acero (Fy), se procede a analizar el acero necesario bajo las

siguientes consideraciones:

1- ||I1 - 230 M,
- \ p*b+*d?+f'c (26)
1.18
Siendo:
w o= indice de refuerzo.
Mu = Momento ultimo [Kg*cm].
o = Factor de resistencia = 0.90.
Art. 5.5.4.2. AASHTO,2017.
b = Ancho equivalente [cm].
d = Peralte [cm].
fc = Resistencia del hormigon [Kg/cm?].
f'e
P=YE, (27)
Siendo:

73



p = Porcentaje — cuantia de acero.

w = indice de refuerzo.
fc = Resistencia del hormigén [Kg/cm?].
Fy = Fluencia del acero [Kg/cm?].

e La seccion de acero nos permite cuantificar el valor de (p) porcentaje de acero.

A = p=#b=d (28)
Siendo:
As = Seccion de acero [cm?].
b = Ancho equivalente [cm].
d = Peralte [cm].
p = Porcentaje — cuantia de acero.

e El valor de (p) porcentaje de acero norma NEC-SE-HM 4.2.5 debe estar en el caso

de vigas de hormigon entre:

14
Pmin — F}’ (29)
Pmﬂ.r = 0.75 ?Jﬂb (30)
f'e 0.003
Fy = +0.003 (31)
g
Siendo:
Pmin = Porcentaje — cuantia de acero minimo.
Pmax = Porcentaje — cuantia de acero maximo.
Pb = Porcentaje — cuantia de acero balanceado.
ffc = Resistencia del hormigon [Kg/cm?].
Fy, = Fluencia del acero [Kg/cm?].
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Es

Madulo de elasticidad del acero [KN/m?].

Distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el

B1
concreto. El factor 3= 0.65 ~ 0.85.
e En el caso de losas o pantallas el porcentaje de acero minimo es de 0.0018.
e Para calcular el valor de 1 se toma en cuenta que: para resistencias a compresion

f'c < 28 MPa (280 Kg/cm?), £, = 0.85. Para resistencias f'c > 28 MPa, p1

disminuye a razon de 0.05 por cada 7 MPa de incremento sobre 28 MPa.

e La longitud (d) es el resultado del espesor del muro establecido menos el
recubrimiento minimo de 7.5 cm ACI 318-19 numeral 20.5.1.3.1 concreto en
contacto con el suelo o a la intemperie. A continuacion, se escoge un diametro de
varilla conveniente, determinando su area (Aspro) que debe ser mayor a (Asreq).

e En caso de utilizar varilla corrugada, la separacién de varillas esta dada por:

As_ _=h
§ = pro
As,.. (32)
Siendo:
ASpro = Seccion de acero proyectada [cm?].
ASrq = Seccion de acero requerida [cm?].
b = Ancho equivalente [cm].

e EI refuerzo debe ser colocado en ambas caras del muro, para resistir momentos

positivos y negativos. El detalle de armado se lo observa en la figura 37.
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Revestimiento E |

A

permanente

Placa de

apuyu""‘"—-—*
Sv .

Refuerzo en
ambos sentidos

A (_l
Su=Separacion Horizontal entre anclajes A-A
S, = Separacién Vertical entre anclajes

Anclaje

Figura 37. Detalle de armado de muro.
Fuente: (Vizuete, J. 2017). Aplicacién de Microsoft Excel en el disefio de anclajes de muros de sétano para
suelos limo arenosos de la ciudad de Quito (pag. 127).

e La longitud de desarrollo de acuerdo al cédigo ACI, presentan ecuaciones

simplificadas para obtener la longitud de desarrollo de barras a tension.

Para barras didmetro (db) > 22mm:

Lgos = (9**“3-*‘*%*‘*’9*‘1’)*:11,
- 10,/ ¢

(33)

Para barras didmetro (db)< 22mm:

18 = F, =W, =W, ® 4"
'En!as: — !db
25,/fc

(34)
Siendo:

ljoe = Longitud de desarrollo [cm]; > 30 cm.

-
I

. Factor tradicional de ubicacion del refuerzo que refleja efectos

adversos de la posicion de las barras de la parte superior de la
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seccion con respecto a la altura de concreto fresco colocado
debajo de ellas=1.3.

v = Factor de efectos del revestimiento en barras: con

recubrimiento epoxico = 1.2; sin recubrimiento epoxico = 1.0.

A = Factor que refleja la menor resistencia a la tension del concreto

liviano y la reduccion resultante en la resistencia al
agrietamiento, lo que incrementa la longitud de desarrollo en el
concreto liviano:

para concreto liviano = 1.3; concreto de peso normal = 1.0.

En caso de utilizar malla electrosoldada, es aconsejable seguir las indicaciones del

fabricante en cuanto a traslape (ver anexo 2).

5.4. Consideraciones del entorno de instalacion

Una vez que se han definido ciertas caracteristicas geotécnicas y de los materiales que
se emplean en el desarrollo del sistema de pantalla atirantada, se puede tratar de explicar el
funcionamiento del anclaje como tal en su interaccion con el suelo circundante, que a la final
es uno de los aspectos mas dificiles de considerar, puesto que, el desarrollo de las soluciones a
nivel internacional han sido planteadas de forma experimental para los suelos en donde se
realizaron los ensayos de arrancamiento de tirantes. Los valores obtenidos son referenciales y

se pueden tomar aplicando un buen criterio.
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5.4.1. Capacidad de adherencia

Cuando un esfuerzo axial de traccion es aplicado a un acero embebido en una lechada
de cemento, el mecanismo de transferencia de carga del acero adherido a un suelo o roca a
través de la lechada es lo que se denomina adherencia. No existe un método estandar para

calcular la resistencia a la adherencia y pocas veces se ensaya en laboratorio.

Para el disefio del anclaje, la capacidad de adherencia tiene como objetivo generar las
propiedades necesarias para lograr la union entre la lechada - tirante y que las fuerzas de

friccion entre las paredes del bulbo y el terreno circundante sean las adecuadas.

5.4.2. Adherencia entre bulbo y suelo

La capacidad de fijacién en el contacto del bulbo del anclaje y el suelo (aiim - tur) esta
asociada directamente con la capacidad de carga de los anclajes pos-tensados y es una
variable un tanto complicada de estimar, puesto que, su valor depende no s6lo de las
propiedades del suelo, diametro y longitud de bulbo, sino de la técnica y experiencia de
ejecucion en lo referente a perforacion e inyeccion. Para la obtencidn de éste parametro, se
puede emplear tres métodos:

a) Valores directos mediante ensayos de pruebas de carga.

b) Estimaciones empiricas de libros especializados en el tema.

¢) Empleo de formulaciones.
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54.2.1. Adherencia limite con pruebas de carga

El primer método y el més aconsejable para determinar aiim - turt S€ l0 realiza en obra y
tiende a confirmar los valores de disefio; con el fin de conocer la adherencia entre el bulbo y
el suelo es usual realizar pruebas de carga a los anclajes, obteniendo los valores reales de ajim -
Tur Y dependiendo de estos valores, se reajusta las longitudes de bulbo o las cargas aplicadas

para la fase constructiva del proyecto.

El término adherencia ultima resulta de mucha utilidad cuando se realizan ensayos de
carga en los que se considere llegar a la falla deseada del bulbo, puesto que, permite comparar
las mediciones reales del suelo de un proyecto con los valores empiricos expresados,
permitiendo de esta manera encontrar la verdadera resistencia suelo - lechada y por lo tanto

conocer la resistencia de un anclaje determinando la longitud de bulbo con mayor precision.

5.4.2.2. Adherencia limite con estimaciones empiricas.

El valor de capacidad de adherencia suelo — lechada esta ligado directamente con la
longitud del bulbo de anclaje, con el propésito de realizar un disefio que tome la maxima
capacidad de adherencia que tiene el suelo en relacién con el bulbo se presenta el factor

ultimo de adherencia.

Los valores de adherencia en la zona anclada obtenidos por métodos empiricos son
aplicados para el predisefio de los tirantes, y son el resultado de la investigacion de maultiples

pruebas de carga en distintos tipos de suelos alrededor del mundo, los datos obtenidos
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dependen del método de perforacion, geometria de bulbo, caracteristicas de barra, tipo y

presion de inyeccion.

El empleo de valores empiricos hace referencia principalmente a los ensayos
realizados por Michel Bustamante en 1981, el cual propone abacos de disefio con valores de
adherencia ultima para distintos tipos de terrenos, los resultados obtenidos toman en cuenta el
sistema de inyeccion y/o resistencia del suelo. Los &bacos de disefio propuestos por
Bustamante, forman parte de las normativas de disefio TA-95 y TA 2020 y se indican en las

figuras 61 y 62 de la seccion 8.2.5.2 de esta tesis.

Otras cartas de disefio son presentadas por la D.G.C. (Direccion General de
Carreteras, 2004), con valores por debajo de los obtenidos de los estudios realizados por

Bustamante & Doix, mostrados también en la figura 61 y 62.

De la literatura existente, se puede hacer el uso de diferentes metodologias y tablas de
valores para considerar la capacidad de adherencia, dichos datos podrian resultar

conservadores en el disefio.

Cuando se wusen correlaciones empiricas, la D.G.C. establece que para la
comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo se minorara la adherencia

encontrada para obtener la adherencia admisible aagm.

adm — TE (35)

Siendo:
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dadm = Adherencia admisible [MPa].
Aim = Adherencia limite obtenida de abacos [MPa].
Fs = Coeficiente de anclaje permanente = 1.65 (D.G.C.)

Los diferentes métodos empiricos, son abordados en la seccion 8.2.5.

5.4.2.3. Adherencia limite mediante formulaciones

El tercer método con el cual se puede obtener el valor de adherencia admisible del

bulbo utiliza la expresion siguiente propuesta por D.G.C. en términos efectivos que

multiplicada por el coeficiente de anclaje Fz da como resultado la adherencia aiim - tuit:

< . (tay
feam = 17 (F) (36)
Siendo:

c = Cohesidn efectiva en el contacto terreno — bulbo
[KN/m?].

g = Angulo de friccion efectivo en el contacto terreno —
bulbo.

g = Presion efectiva del terreno mas un tercio de presion de
inyeccion aplicada [KN/m?].

Foe = Coeficiente de minoria de cohesion = 1.60.

Foo = Coeficiente de minoria de friccion = 1.35.
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5.4.3. Adherencia entre tirante y lechada (aiimt)

Para la interfaz lechada y barra corrugada, la tension de adherencia, se calcula
suponiendo una distribucion uniforme a lo largo de la longitud del bulbo la normativa
(AASHTO, 2017) establece que la adherencia maxima no debe exceder 3.5 [MPa] ni mayor

que la expresion:

0.01012,/fc
€l =——— = 3.5
limemax E'I- (37)
Siendo:
alimtmax= Fuerza de adherencia maxima [MPa].
@r = Diametro del tirante [m].
fc = Resistencia a la compresion simple del concreto [MPa].

A su vez, el (PTI, 2014) recomienda la expresion:

— ferAr _ Tpis
limt

Besly  Bpsly (38)

Siendo:

alimt = Adherencia entre tirante y lechada [KN/m?].

fs = Esfuerzo en la barra de acero [KN/m?].

Ar = Seccion del tirante [m?].

Pt = Perimetro nominal de la barra [m].

I = Longitud del bulbo [m].

Tois = Tension de disefio. [KN].
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Pr=2>:-'g“rr>:f—ﬁ1r=2>?\‘|nz-' 2 =m* 07 (39)
Siendo:

Pe = Perimetro nominal de la barra [m].

At = Seccion del tirante [m?].

or = Diametro del tirante [m].

Otra forma de comprobacion de la adherencia a;;,,,. entre el tirante y la lechada de

cemento, se establece con las recomendaciones (Direccion General de Carreteras, 2004)

expresada en MPa.

Siendo:

alimt

f'c

5.4.4. Factor de eficiencia

wne =69 (355) (40)

Adherencia entre tirante y lechada [MPa].

Resistencia del concreto [MPa].

Debido a la incompatibilidad general entre el modulo de elasticidad del acero, de la

lechada de cemento y del suelo, se produce un fendmeno conocido como pérdida de

adherencia progresiva o progressive debonding a medida que se produce el incremento de la

carga en el anclaje (Pan American CGS Geotechnical Conference, 2011).
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Varios estudios trataron el fendmeno de la pérdida de la adherencia progresiva en la
longitud del bulbo, introduciendo un factor de eficiencia para el estrato lechada-suelo, segln
los trabajos de Ostermayer (1977), Bolton (1986) y Barley (1995), publicados en (Pérez,

2004) se define el factor de eficiencia como:

fors = e~ *%%2%9% para arenas;

(41)
ferr = 1.6= 1,7%°7 Jarcillas y todo tipo de
(42)
suelos.
Siendo:

fepr = Factor de eficiencia del anclaje.

I, = Longitud del bulbo [m].

@ = Angulo de friccion.

5.4.5. Inyeccion

Se conoce como inyeccién al mecanismo por el cual, un fluido rellena la perforacion
realizada en el interior de la superficie a estabilizar, desde el fondo hacia arriba desalojando

tanto el agua como detritus, cumpliendo varias funciones:

e Formar el bulbo, para que la carga aplicada sea transferida desde el tirante al

terreno.

e Proteccion contra la corrosion.
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e Reforzar el terreno en la zona adyacente a la longitud de bulbo, con el fin de
aumentar la capacidad de carga.

e Sellado del terreno en la zona de bulbo, impidiendo la pérdida de lechada.

En casos donde se perfora y se encuentra agua o excesiva humedad, se recomienda

inyectar antes de iniciar un nuevo anclaje.

Los materiales de inyeccion se pueden clasificar en tres categorias principales
(Cambefort, 1968) y (Aronés, 2017): a) morteros liquidos, b) suspensiones inestables y c)

suspensiones estables.

En el gréfico adjunto (figura 38) se resumen los tipos y subtipos de inyeccion de

acuerdo al material de mortero.

C 1. Liquidas )

[ Geles plasticos j [ Geles duros j

Silicato de sodio ¥ Gales dabentonita s e sods
bentonita arcilla o cemeanto licato sodio

[ Romiras orginicas ] Menémeres acooses j Mezcla dz lignosalfitoy j
fEAn Polimemos bentomita

( 2. Suspension inestables )
[ Cemento puro j( Cemento rebaj adoj
([ Fomtocomms  J(( Stoarpame e cmemeper )
C 3. Suspension estables D

Bentomita - cemento [ Cemento - silicato j [ Arcilla - cemento ]
3 Cemento - bentonita Arcilla - cemento -
Cemento activado gilicato arana

Figura 38. Tipos de inyeccion de acuerdo a sus materiales.
Elaborado por: El Autor.
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5.4.6. Inyeccion unica global

Es una inyeccion realizada en una sola fase, se realiza normalmente a través de un
tubo flexible situado junto al anclaje, se la recomienda en rocas, terrenos cohesivos muy duros
y suelos granulares, se efectta de fondo a boca de perforacion; la inyeccion finaliza cuando la
lechada purga por un tubo de retorno ubicado generalmente al final de la longitud de bulbo.
La composicién de la lechada evacuada, posee las mismas caracteristicas que la mezcla de

bombeo preparada para finalizar el proceso.

El proceso de inyeccion debe garantizar el libre alargamiento de la zona de bulbo, asi
como transmitir la fuerza entre terreno y anclaje exclusivamente en la longitud de contacto.
No se podra tensar el anclaje hasta que la inyeccién alcance la resistencia especificada en el
proyecto; el periodo de espera es de por lo menos 7 dias sin uso de acelerantes. (Direccion

General de Carreteras, 2004).

En el proceso de inyeccion existe la posibilidad de efectuar tres tipos de inyeccion
considerando su presién (Pérez, 2004):

e Inyeccion a gravedad o baja presion.

e Inyeccion a presion.

e Inyeccion a alta presion.

Los anclajes inyectados a gravedad, son instalados comunmente en suelos cohesivos
muy compactos a duros, el bulbo generado es cilindrico. La presion de inyeccion en este tipo

de anclajes no sobrepasa 0.4 [MPa] o 4 [Kg/cm?].
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Si la presion de inyeccion es de a 0.4 a 1 [MPa] o 4 a 10 [Kg/cm?], se considera que la
inyeccion es apropiada para suelos granulares gruesos, suelos de granos finos, este tipo de
inyeccion aumenta la presion de confinamiento en el bulbo e incrementa el diametro efectivo

del bulbo.

Los anclajes inyectados a alta presion (mayores a 1 [MPa] o 10 [Kg/cm?]), en
perforaciones de pequefio diametro, aumentan significativamente su resistencia, la capacidad
de este tipo de anclajes es mucho mayor debido a la expansién del bulbo e incremento dela
zona de contacto circundante. Littlejohn (1979), defini6 cuatro tipos de bulbos relacionados

con el tipo de suelo y la presion de inyeccion:

a) Tipo A “Flecha recta”. Tipica de bulbos perforados en roca o suelos finos firmes o
arenosos cementados inyectados a gravedad.

b) Tipo B “Baja Presion”. Tipica de suelos granulares con inyeccion a baja presion y
suelos granulares finos cuya permeabilidad permite que la lechada penetre en el
suelo circundante. Este tipo de bulbo es generalmente producido por la inyeccion
Unica global.

c) Tipo C “Alta presion”. Tipica de una inyeccion con alta presion que induce
fracturamiento hidraulico, permitiendo que la lechada migre al interior del suelo.

d) Tipo D “Acampanado”. Hecha por medio de una herramienta especial que forma
una serie de “acampanamientos” y rellenada por medio de inyeccion a gravedad.

Se emplea principalmente en suelos cohesivos.
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En la figura 39, se indica la clasificacion de bulbos segin su forma.
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Figura 39. Clasificacion de bulbos Littlejohn.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 19).

A su vez, si la inyeccion es de tipo 1U-IGU inyectada a gravedad o presion, genera su
propia forma de bulbo siendo del tipo A o B respectivamente, asi mismo para una inyeccion
tipo IR se genera una forma de bulbo tipo C. La forma de bulbo generada, se asemeja a la
clasificacion realizada por Littlejohn. En la figura 40 se ejemplifica que para cada tipo de
inyeccién se produce una determinada forma de bulbo para los anclajes permanentes

postensados:

IIIYCCCi(’)Il a'gl'ﬁ\"edﬁd Inyecci()n l'mica (IU) IIIYCCCi()Il repetiti\'a (IR)
Blllbo tlpO A Bu]bo tlpo B Blllbo tlpO C

Figura 40. Tipos de inyeccion y su forma de bulbo.
Fuente: (Murillo & Ortufio , 2010). Anclajes al terreno (pag. 11).

88



5.5. Consideraciones de ejecucion de los trabajos

En la ejecucion de este tipo de trabajos, se vuelve imperativo el empleo de personal
experimentado y especializado, asi como el uso de equipo disefiado para este tipo de labores,
puesto que a mas de abaratar costos y agilitar el proceso constructivo se obtendra un producto

con mejor calidad.

5.5.1. Montaje de los anclajes

El montaje de anclajes es preferible realizarlos en obra, considerando que se puede
modificar las longitudes de anclaje previstas inicialmente para adaptarlas al terreno en la fase
de perforacion cuando la ubicacion el estrato resistente es muy variable. Esta etapa no es
critica en el proceso de construccion de pantallas ancladas, pero la verificacion de los
elementos es importante para brindar calidad en el trabajo y evitar posteriores inconvenientes
en especial cuando se realizan pruebas de traccion de investigacion y/o aceptacion de los
tirantes instalados.

Entre los detalles a tener en cuenta durante la etapa de montaje de los anclajes
tenemos:

e Tanto el anclaje como sus componentes, deben conservarse limpios, sin rastro de

corrosién ni dafios mecanicos que imposibiliten su uso.

e Los anclajes permanentes se elaboran con doble proteccion anticorrosion (ver

capitulo 6. Proteccidon anticorrosion).

e Controlar la existencia y posicionamiento de centradores.

e Los conductos de inyeccion deben llegar al final del anclaje.
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e Asegurar las uniones de las barras que no tiendan a aflojarse.

e Revisar que las vainas no presenten roturas.

55.1.1. Centralizadores, conductos de inyeccion, acoples-forros PVC

El centralizador o separador es un dispositivo elaborado de PVC principalmente cuya
funcién principal es ubicar el anclaje al centro del orificio para aumentar la resistencia a la
corrosion del anclaje y ayudar en la distribucion igualitaria de lechada que rodea al anclaje. Se
colocan a lo largo del anclaje una distancia adecuada que evita que la barra tenga contacto
directo con el suelo. Segun la normativa britdnica BS8081 2015 el espacio entre
centralizadores depende del area de acero, sugiriendo una colocacién entre 2 y 4 metros,

segun el calibre de la barra sea més fino o mas grueso.

Los conductos de inyeccion por lo general son dos mangueras de PVC, una manguera
va desde la boca hasta el final del anclaje y la otra al inicio de la zona de bulbo. La funcion de
la primera es servir de conducto de la lechada y la segunda sirve para comprobar que la

lechada ha llegado hacia la zona de bulbo.

Acoples de barras deben estar perfectamente unidos a las barras para no generar
problemas de corrosion futuros ademas de perder sujecion cuando se realiza la puesta en
tension y seran recubiertos con la proteccion que utilice el sistema de anclajes vaina, grasa y/o
lechada (ver capitulo 6). La vaina es un tubo, liso o corrugado dentro del cual se aloja la barra

de acero y sus acoples a manera de forro, esta funda o forro generalmente se suele rellenar
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con lechada o grasa entre el tirante y el forro con el fin de proteger la longitud libre frente a la

corrosion.

En la figura 41, se puede apreciar los elementos que se instalaran en el anclaje en la

etapa de montaje.

Compuesto
anticorrosivo

Centralizador

Figura 41. Elementos de anclaje colocados en etapa de montaje.
Elaborado por: El Autor.

5.5.2. Perforacion

La perforacion en anclajes corresponde a la denominada “agujero pequefio” y son
analogas a las empleadas en micropilotes e inyecciones. El proceso de barrenado o taladro no
debe modificar las caracteristicas del suelo y de preferencia debe llevarse un registro de los
tipos de suelo encontrados en las distintas profundidades, asi como presencia de agua o algun
material extrafio. Segun (Monroy, Anclaje en suelos, 2007), el procedimiento constructivo del
barreno depende principalmente de los siguientes factores:

e Tipo de terreno.

e Magquinaria empleada.
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e Dimensiones del barreno, inclinacion y forma del bulbo.
e Experiencia del operador.

e Meétodo de perforacion y barrido.

e Maniobras de avance.

e Tolerancia en las dimensiones del barreno.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo, el método de perforacion o destroza
puede ser diverso, y puede utilizar un sistema de rotacion para el caso de suelos blandos,
percusion y roto — percusién para suelos mas compactos, acompafiado de una sarta de
perforacion que puede ser de tipo tubos lisos, tipo hélice continua o autoperforantes acoplados

y en terrenos mas firmes puede incluirse martillos de fondo.

La técnica empleada estd asociada también con la presencia de agua y el grado de
consistencia o disgregacion del terreno, empleandose en la mayoria de los casos un
encamisado (entubado) parcial o total del orificio de perforacion ante la presencia de terrenos
dificiles. Se consigue una menor afectacion del terreno con el empleo de revestimiento o

encamisado, puesto que, limita la deformacion y los desprendimientos del suelo.

Mejores rendimientos se pueden obtener cuando se emplea encamisado en un terreno
con presencia de agua en un material de poca resistencia que se derrumba con facilidad, en
comparacion con un sistema de perforacion tipo auger o sinfin; si no existe presencia de agua
y las paredes de la perforacion son estables, puede o no emplearse encamisado. Cuando no se
emplea, las paredes pueden sostenerse empleando un fluido de barrenacion que puede ser

agua, lechada, detergente, bentonita u otro producto quimico (polimeros). Dentro de las
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posibilidades anteriores, intervienen otras variables como velocidad de avance y de rotacion,

secuencias de barrido, presion y caudal del fluido.

Las brocas utilizadas cominmente son de tipo trialeta o triconica. En la figura 42 se
indican diferentes tipos de broca usuales en el trabajo de perforacion: a) para martillo de
fondo, b) corona fija, c) trialeta, d) tricono. El uso de una u otra broca depende de la

resistencia que presenta el terreno.

Figura 42. Diferentes tipos de brocas de perforacion.
Fuente: (Bomjardim, 2015). Anclajes en suelos (pag.18).

La limpieza del interior del barreno o expulsién de detritus es una practica que no debe
omitirse en ningun caso, sobre todo cuando la perforacion ha estado abierta por largo tiempo.
Esta se efectia por medio de agua, aire a presion, lodo bentonitico u introducciéon de
polimeros (Monroy, Anclaje en suelos, 2007).

Las practicas de limpieza se describen brevemente a continuacion:

e Limpieza con agua: utilizada regularmente en el barrenado por rotacion. Al lavar con

agua el interior del barreno se tiene como efecto indeseable el ablandamiento de las
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paredes o en materiales que al humedecerse reducen sus propiedades de resistencia.
Por tal motivo, la cantidad de agua usada debe ser la minima necesaria.

e Limpieza con aire a presion: Es el método de limpieza que normalmente se emplea en
las perforadoras rotatorio-percusivas. No es recomendable en espacios cerrados por la
generacion excesiva de polvo al medio ambiente, asi como también en suelos
cohesivos humedos o donde exista nivel freatico porque la eficacia del barrido
disminuye y el bulbo puede perder adherencia.

e Limpieza con lodo bentonitico: La suspensiéon de agua y bentonita que conforma el
lodo, suele introducirse en el taladro por medio de las barras de perforacion. Al salir el
lodo a la superficie arrastra consigo las particulas sueltas. Uno de los inconvenientes
del uso de bentonita, es encontrar la forma de recirculacion y depdsito final del
producto después de su uso.

e Limpieza con polimeros: su uso es similar al empleo de bentonita, con la
particularidad de que los riesgos ambientales son menores al ser productos

degradables en corto tiempo.

Entre los controles de la perforacion la (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,
2001) sugiere:
e En caso de no poder remover el detritus de la perforacién, se permitira una
longitud de perforacién adicional a la de disefio.
e Ladesviacion debe chequearse luego de avanzar 2 metros de perforacion.
e Tolerancia de desviacion serd de 1/30 de la longitud del anclaje, pero en

condiciones especiales puede variar.
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Los diametros minimos sugeridos por (Direccion General de Carreteras, 2004), para
anclajes permanentes tipo barra con inyeccion Gnica global, se presentan en la tabla 8, la

FHWA considera un didmetro entre 75 a 150 mm para todo tipo de barra.

Tabla 8:
Diametros minimos de perforacion. (D.G.C.,2004).
Diametro minimo exterior de la . .
. S Didmetro minimo de la
Diametro de la barra [mm] entubacion (sin empalmes) f it bad
[mm] perforacién no entubada [mm]
<25 114 85
25-40 133 105

Nota: la tabla se refiere al encamisado de la perforacion.
Fuente: (Direccion General de Carreteras, 2004). Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes
al terreno en obras de carretera (pag. 32)

Para el registro de datos, la norma (Norma brasilera ABNT NBR 5629, 2006), sugiere
apuntar como minimo:

a) Tipo de equipo y sistema de perforacion.

b) Diametro, angulo de inclinacion del taladro.

c) Especificacion de encamisado (cuando es usado).

d) Tipo de fluido de estabilizacion (cuando es usado).

e) Espesory tipo de suelo atravesado.

f) Fecha de inicio y término de barreno.

g) Otras observaciones (pérdida de agua, obstaculos encontrados, etc.)
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5.5.3. Instalacién

Finalizada la perforacion y la limpieza del taladro, se procede lo antes posible a la
introduccién de la barra de anclaje, que debe llegar sin problemas a su posicion. La insercién
es una operacion sencilla, pero que debe efectuarse en forma lenta y continua empalmando las
secciones y accesorios a medida que se va introduciendo el tirante. El uso de anclas de gran

capacidad puede requerir el uso de equipo para levantarlas, debido a su peso (figura 43).

Figura 43. Equipo pesado utilizado para instalar anclajes.
Fuente: (Cémite francés de mecénica de suelos y geotecnia, 2020). Normativa TA 2020 (pag. 25y 55)

5.5.4. Inyeccion en obra

En general se procurard seguir los lineamientos descritos anteriormente en los
numerales 5.3.3. (lechada) y 5.4.5. (inyeccion). La calidad de inyeccion no solo depende de
los materiales empleados, sino también de la forma de prepararlos, proceso y tiempo de
introduccién en el orificio de perforacion; el control puede efectuarse atendiendo los

siguientes aspectos (Monroy, Anclaje en suelos, 2007):
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a) Proporcionamiento.
b) Fluidez.
c) Sangrado.

d) Resistencia a distintas edades.

Figura 44, inyeccidn tipo repetitiva selectiva

Figura 44. Inyeccion tipo repetitiva selectiva.
Fuente: (Comite francés de mecanica de suelos y geotecnia, 2020). Normativa TA 2020 (pag. 57).

Un resumen de los requerimientos mas importantes de las diferentes normas en cuanto

a inyeccion es presentado en la tabla 9, a continuacién:
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Tabla 9:
Requerimientos de inyeccidn segun diferentes normativas.

Norma
Clasificacion
Recomendacion

La mezcla debe ser bombeable y tener una resistencia de 21MPa al momento del

PTI tensado. El tipo de cemento debe considerar la existencia de sustancias agresivas..
Seleccionar el tipo de cemento de acuerdo con la agresividad del terreno hacia el
TA95 cemento y del cemento para con el torén.
Inyeccion Unica global se la puede realizar en una sola pasada y/ 0 méas etapas de una
TA 2020
sola fase.
DIN 4125 La relacién agua cemento debe estar entre 0.35 y 0.70, manteniéndola lo mas baja
posible..
Se debe colocar tan pronto termine la perforacion. Inyectar desde el fondo hasta que la
EN 1537
consistencia del “grout” saliente sea igual a la del inyectado.
NBR 5629 La resistencia de la lechada a los 28 dias debe superar los 25 MPa.

Nota: La inyeccion, se la recomienda iniciar lo mas pronto posible, una vez concluid la perforacion.
Elaborado por: EI Autor.

5.5.5. Tensado

La puesta a carga es necesaria para cumplir las funciones (Norma europea UNE-EN
1537, 2015): a) constatar y consignar el comportamiento de un anclaje bajo tension, b)Poner
en tensién al tenddn y anclarlo a su carga de bloqueo. Las anclas se tensan con el fin de
aplicar la carga necesaria para restringir los movimientos del terreno. Durante el tensado, se
mide la elongacion de la barra para cada incremento de carga, con el fin de conocer el
comportamiento esfuerzo-deformacion. Con esta informacién es posible confirmar la
competencia del anclaje para soportar su carga de trabajo con un determinado factor de

seguridad. Los pasos para lograr el tensado de un anclaje permanente se aplica de forma
98



similar para barras y para cables, el procedimiento de tensado se describe brevemente en la

figura 45:

1.- Comprobacion de la inclinacion del anclaje.

Mediante medidor de angulo de inclinacion

2.- Agarre de barra por medio de cufias.

3.- Una vez comprobado que el sistema esta fijado.
Se procede con la puesta en tension. Hasta las

cargas que se han establecido para el ensayo.

4.- Se miden las deformaciones de la barra en cada

estado de aumento vy disminucion de carga.

Figura 45. Procedimiento de tensado.
Elaborado por: EI Autor.
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5.5.6. Equipo de tensado

El método cominmente empleado para tensar la barra, es por medio de un gato
hidraulico hueco, accionado por una bomba manual, la cual esta equipada con un manémetro

de presion.

Cuando se trata de aplicar tensién a las anclas para roca (rockbolts) es comun el
empleo de una llave de torque. En el caso de anclas para suelo es mas comun el uso de gato
hidraulico, como indica la figura 46. La elongacién del tendon durante la prueba se mide con
un micrémetro o un calibrador. En el caso de las anclas de barra se puede colocar una silla
que descansa sobre la placa de soporte, la cual permite hacer la prueba con la tuerca ya en su

sitio y acceder a ésta para la transferencia de carga.

' Tuerca s con p
~Tuerca Cilindro hidraulico

Roldana de acero

Placa
g;? Torque —\ Tuerca de apoyo
“—Esparrago

Barra

Micrometro

P
Z Esparrago

Bomba hidraulica Jcuha

(@) (b)

Figura 46. Aplicacion de tension con a) torquimetro b) gato hidraulico.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 204).

100



De las recomendaciones (Direccion General de Carreteras, 2004) y (Norma europea
UNE-EN 1537, 2015) para el tensado de anclajes se puede citar:

e El calibrado de los equipos debe ser al menos cada seis meses.

e La carga de los anclajes se pone de forma alterna, para evitar la excesiva
concentracion de cargas sobre la pantalla.

e En caso de ser necesario se puede construir una viga de reparto cuando se
producen esfuerzos de flexion excesivos.

e Los métodos de tensado Yy registro de la carga de tensién deben ser detallados en
un registro.

e En suelos cohesivos sensibles, para que el suelo recupere sus caracteristicas, es
recomendable esperar un tiempo minimo entre la instalacién de anclaje y la prueba

de tensado.

En la figura 47 se puede observar una fotografia de como se encuentran acoplados los

elementos gato hidraulico, placa, silla de tensado, tuerca y barra.

Figura 47. Tension de barras de anclaje.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag.43).
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5.6. Consideraciones de potenciales modos de falla en pantallas atirantadas

Como se ha descrito en el presente capitulo, las posibles fallas de una pantalla
atirantada pueden darse por problemas relativos al terreno, fallas en el sistema de anclajes o
deficiencias en la estructura del muro. En el reporte FHWA (Sabatini, 1999) se describe los

principales modos de falla para un muro anclado que se pueden observar en la figura 48 a

‘ b s T~

Falla del tend'dn por Falla de la unidn suelo Fallla de la unidn tenddn

continuacion:

tensicn cementanie por extraccién cementante por extracckin

VA . R
T =
|

Falla del muro por flexién Falla del muro por insuficiente
capacidsd pasiva

Falls por rotscién delsntera antes de la Falla por insuficiencia de Falla por volteo

_—
_Jw_ f
/
— /(
T—

>

..-'-"'"'F/

colocackdn del primer snclaje capacidsd de carga

Fallla por deslizamiento Falla rotacional de la masa de suelo

Figura 48. Principales modos de falla en una pantalla atirantada.
Fuente: (Sabatini, 1999). Geotechnical engineering circular No.4 (pég. 27).
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5.7. Consideraciones econémicas

Segun (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 2012), “los sistemas de anclaje
transfieren las fuerzas de tension en las barras al suelo circundante. Cuando se instalan, la
magnitud de las cargas que pueden transferirse esta limitada por las propiedades mecanicas de
dichos suelos (resistencia al esfuerzo cortante relativamente baja, alta deformabilidad y
susceptibilidad de sufrir deformaciones diferidas o creep). Puede ocurrir que las restricciones
del proyecto obliguen al uso de anclajes en materiales poco favorables, ocasionando menor
eficiencia y mayores costos; en estos casos, el costo unitario por unidad de fuerza puede llegar
a elevarse considerablemente, con lo cual el anclaje baja su competitividad desde el punto de

vista econdmico”.

Para lograr un proyecto idéneo econdémicamente, algunos autores dan ciertas

recomendaciones para que el sistema de muro atirantado sea viable:

e El abatimiento de la pendiente del talud es econdmicamente posible en taludes de
poca altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al aumento
exagerado de volumen de tierra de corte con el aumento de la altura. El
abatimiento por relleno en ocasiones no es posible por falta de espacio en el pie del
talud.

e Es recomendable que la longitud del anclaje no exceda los 45 m (Sabatini, 1999)
ya que la eficiencia del anclaje después de ésta longitud es reducida y se vuelve
antieconoémico.

e Para anclajes que bordeen los 12 — 21 metros, en términos generales una longitud

economica del bulbo rodea los 6 -7 metros (Rico, 2012).
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Otra decision que afronta el ingeniero es la decision sobre el factor de seguridad,
debido a que factores mas altos implican mayor seguridad de la obra, pero con
inversiones de proyecto mas altas, al respecto se puede ilustrar diferentes factores
de seguridad para disefio de taludes propuesto por (Suarez, 1998), mas adelante en
la tabla 10 .

Un aspecto a tomar en cuenta es que el anclaje permanente debe contar con la
debida proteccion contra la corrosion, la cual debe ser correctamente aplicada,
puesto que ayudara a reducir costos futuros en cuanto a la conservacion del
anclaje, mantenimiento e incluso reposicion.

En cuanto al método de perforacion se puede decir que si se incluye el uso de
lodos de perforacion (bentonita) que no se puedan reutilizar debido a que resulte
anti econdmica su regeneracion, se deberan eliminar, depositandolos en sitios que
reduzcan el riesgo de contaminacion, lo que puede generar un costo elevado en
cuanto al manejo ambiental del producto. Las normas norteamericanas y europeas
son muy rigurosas con respecto a la bentonita y por ello los lodos con polimeros
estan ganando mayor campo de aplicacion, asi como el uso de aire o agua de
acuerdo a las condiciones de trabajo.

La economia del sistema atirantado depende fundamentalmente de la tecnologia
utilizada (elementos estructurales y proceso de instalacion) asi como de la
velocidad de construccion que se logre.

Finalmente, la efectividad técnica del sistema y el factor econémico van a
determinar su viabilidad, el resultado es conseguir un proyecto que, ademas de lo
anterior, sea realizable dentro de las restricciones econdémicas y operativas que

normalmente existen en toda obra de Ingenieria Civil.
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A continuacion, se presenta la tabla 10, que representa el factor de seguridad frente a la

economia de un proyecto.

Tabla 10:
Factor de seguridad funcion de la economia.
Caso Factor de Seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 17
Si la falla puede producir la pérdida de mas del 30% de la inversion de la obra
15
especifica o pérdidas importantes.
Si se pueden producir pérdidas econémicas no muy importantes. 13
Si la falla del talud no causa dafios. 1.2

Nota: El ingeniero afronta otra decisién de acuerdo al factor de seguridad que puede recomendar, considerando
la pérdida de vidas humanas.
Fuente: (Suarez, 1998). Deslizamientos (pag. 391).
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CAPITULO VI

PROTECCION ANTICORROSION DEL ANCLAJE

Todo sistema que utilice anclaje debe protegerse contra la corrosion, en especial
cuando se expone a ambientes dafiinos. La calidad, tipo y control de la medida anticorrosion
depende del medio donde se instale el anclaje. Lamentablemente en Ecuador, en algunos
proyectos de manera errénea se hace caso omiso a la consideracion de este sistema de

proteccion.

Gran relevancia en cuanto a la durabilidad del anclaje depende de la correcta
aplicacion de la proteccion frente a la corrosion sobre todo en los empalmes de la longitud
libre con la cabeza. Las diferentes recomendaciones y normas internacionales especifican un
grado de proteccién necesario en funcion de la vida Gtil del anclaje y consideran que uno de
los aspectos méas importantes en el disefio debe limitar la agresividad del medio con los

elementos de acero que constituyen el anclaje.

En la tabla 11 se hace referencia al tipo de proteccién contra la corrosion sugerido por
diferentes normativas. Siendo el grado de proteccion mas recomendable el de doble
proteccion: una vaina protectora mas un elemento adicional de proteccion sea bitumen, grasa,

0 cemento, en algunas veces pintura.
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Tabla 11:

Proteccion anticorrosion sugerido por diferentes normas
Tipo de proteccion Norma / recomendacion

Sencilla. Anclaje temporal — Clase I (PTI), P1 (TA 95), P1 (TA 2020), Barrera sencilla (DIN 4125),

permanente. Clase 3 (NBR 5629).

Clase 1l (PTI), P2 (TA 95), P2 (TA 2020), Barrera doble (DIN 4125),
Doble. Anclaje permanente.
Clase 1y clase2 (NBR 5629).

Sin  proteccion.  Anclaje
No protegida (PTI), PO (TA 95).
temporal, anclaje de prueba

Nota: La tabla indica la proteccion a utilizar en dependencia del tipo de anclaje. Una proteccion tipo 1 es la mas
sencilla y generalmente consiste en proteger con bitumen o alguna sustancia anticorrosiva (puede ser pintura) y
en algunos casos dotar de vaina de proteccién. El grado de proteccién doble consiste en colocar una vaina de
proteccion embebida en material de proteccién anticorrosiva

Elaborado por: EIl Autor.

6.1. Tipos de corrosion

El ataque de agentes agresivos comienza desde el almacenaje, pasando por la
habilitacion y el manejo de las anclas y sus componentes, antes de su insercion en el barreno.
Deben evitarse sobre todo la exposicion prolongada a la intemperie y los dafios mecanicos o
fisicos. Si se presenta oxidacion superficial se debe eliminar esta situacion por medio de la
limpieza del material con esmeril o productos quimicos; si el proceso de oxidacion es
excesivo se tendra que rechazar los materiales o componentes. El tiempo de colocacion entre
la preparacion del anclaje y su insercion en la perforacion debe ser el minimo posible, asi
como su inyeccion (Ebeling, Assessing Corrosion Damage and Corrosion Progression in

Multistrand Anchor Systems in Use at Corps Projects, 2013).

Los principales tipos de corrosion en las barras se ilustran en la figura 49:
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Corrosion generalizada

XXXX

Corrosion localizada

Corrosion bajo tension

4

Figura 49. Tipos de corrosion en barras de anclaje.

Corrosion generalizada (corrosién en la longitud de la barra). Corrosion localizada (corrosién en ciertas zonas
puntuales). Corrosion bajo tensién (producida durante el tensado).

Fuente: (Murillo & Ortufio , 2010). Manual de auscultacion y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras

(péag. 80).

La corrosién generalizada es la menos probleméatica. La corrosion localizada o
picaduras puede ser superficial o profunda, ocurre cuando hay presencia de agentes agresivos
como el cloro, ambas dependiendo de su grado de avance, solo requieren de limpieza para no

generar dafios futuros.

La corrosion bajo tension es la mas agresiva, reduce la seccién de la barra en una zona
especifica, ocurre por la accién conjunta de la corrosion localizada y esfuerzos de traccion y
se produce por lo general en aceros de alto limite elastico, a partir de limites de 1240 N/mm?

(Murillo & Ortufio , 2010) .

6.2. Materiales para evitar la corrosion

En el mercado no existe un material que garantice la integridad total del anclaje frente

a la corrosion, el uso conjunto de diversos materiales puede asegurar una proteccion contra la
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corrosién mas o menos fiable (dependiente de la correcta forma de aplicar). Un sistema de

proteccion confiable, cumple con las siguientes caracteristicas (Hanna, 1982):

a) Vida atil igual al del anclaje.

b) No debe interferir con el funcionamiento del tirante.
¢) Permitir el libre movimiento del ancla.

d) No debe fallar durante el tensado.

e) No debe dafiarse durante las operaciones de construccion

Dentro de los materiales que se pueden utilizar para evitar la corrosion se puede
mencionar a las lechadas de cemento, ductos de materiales plasticos o PVC, grasa, parafina o
brea entre los mas comunes. No se considera el galvanizado o proteccion catddica, puesto
que, no garantizan la debida proteccién a largo plazo (Sociedad Mexicana de Mecanica de

Suelos, 2012).

En la figura 50 se observa la proteccion por medio de vaina de PVC en la longitud

libre de anclajes del tipo temporales.

Figura 50. Sistema de proteccion contra corrosion. Anclajes temporales.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 33).
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El recubrimiento minimo de lechada no sera inferior a 5 mm, en caso de ocupar grasa
en la zona de bulbo, en el interior de los tubos corrugados el recubrimiento serd de por lo

menos 5mm. Para un anclaje permanente, los productos deben estar confinados en un ducto

resistente en cuanto a dureza, humedad y corrosion.

En caso de inyectar resinas, se aplicard&n de manera controlada permitiendo un
recubrimiento minimo de 5 mm. Se permiten como una barrera permanente siempre que estén

confinadas, sin tension y no se fisuren (Corporacion de Desarrollo Tecnol6gico, 2001).

6.3. Proteccidn contra corrosion en anclajes permanentes

De manera general, el esquema de la figura 51 ilustra los componentes del anclaje y su
sistema anticorrosivo, tanto para anclajes permanentes (grafico 51 superior) como para

anclajes temporales (grafico 51 inferior).

Tuerca de
anclaje Placa de apoyo con trompeta de sellado

Lechada de cemento interior
fraguada inyectada en fabrica Vaina lisa Centrador Bulbo

Vaina
corrugada

D

Anillos de sellado

Huecos rellenos con masa
anticorrosiva

Caperuza con doble proteccion contra la corrosion

Tuerca de Acero de tesado DYWIDAG / barra roscada GEW/I®

anclaje Placa de apoyo

Centrador Bulbo

Vaina lisa

Caperuza de proteccion
contra suciedad y agua

Acero de tesado DYWIDAG / barra roscada GEW/®

Figura 51. Proteccion contra corrosion en anclaje permanente y temporal.
Fuente: (Dywidag Systems International, 2016). www.dywidag-chile.com
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Como se puede observar en la tabla 12, se propone un lineamiento para proteccién

contra corrosion en anclajes permanentes. Tomado de (Direccion General de Carreteras,

2004) y (Norma europea UNE-EN 1537, 2015):

Tabla 12:

Zona del anclaje

Proteccion anticorrosion - anclajes permanentes.

Sistema de proteccion

Zona bulbo (uno de los citados):

Un tubo corrugado de plastico conteniendo al tirante, con vaina entre la lechada
de cemento que protege el tirante y la inyeccién del bulbo.

Un tubo corrugado de pléastico conteniendo el tirante, pre inyectado con lechada
de cemento.

Dos tubos concéntricos corrugados conteniendo el tirante, pre inyectados, la zona
central y espacio anular, con un producto viscoso de proteccion o con lechada de
cemento.

EN TODOS LOS CASOS: El espesor minimo de lechada entre tirante y tubo sera

de 5mm.

Zona libre (uno de los citados):

Una vaina de pléastico en la barra, rellena de producto viscoso. Més a), b) o c) de
la relacion siguiente.
Una vaina de plastico en la barra, rellena de lechada de cemento. Més b).
a) Un tubo de pléstico comun al tirante, relleno de producto viscoso anticorrosion.
b)Un tubo de plastico comuin al tirante, con los extremos soldados y estancos de
humedad.

¢) Un tubo de plastico comun al tirante, relleno de lechada de cemento.

Enlace entre cabeza y zona libre:

Un tubo metalico o plastico, estanco y solidario a la placa del anclaje. Union estanca,

0 por juntas tdricas, al tubo de plastico exterior de la zona libre. Se rellenara de

lechada de cemento o un producto viscoso de proteccion.

Cabeza:

Capucha metalica revestida o galvanizada, de 3 mm de espesor, o capucha rigida de

plastico, de al menos 5 mm de espesor, fijada a la placa de apoyo. Se rellenara de

producto viscoso contra la corrosion y junta contra la estanqueidad.

Nota: Se recomienda realizarla proteccion en todos los elementos que constituyen el anclaje. Fuente: (Direccion
General de Carreteras, 2004). Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera (pag.

19).
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En la tabla 13, a continuacién, se encuentra el criterio expuesto por la Federal

Highway Administration (FHWA), en cuanto proteccion anticorrosion:

Tabla 13:
Proteccion anticorrosion - anclajes permanentes. FHWA.
Zona del anclaje Sistema de proteccién
Zona de bulbo: e Grout.

e Vainas llenas de grasa.
Zona libre:
e  Mangas de proteccion.

e  Trompeta.
Cabeza:
e Recubrimiento si hay exposicion.

Nota: La tabla 13 concuerda con lo compartido en la tabla 12, en que todos los elementos posean proteccion
anticorrosiva. La tabla 13 es la traduccion resumida de la tabla 20 de la (FHWA-IF-99-015, 1999). Ground
anchors and anchored systems (pag. 131).

Elaborado por: El Autor.

A continuacion, se desarrollan con un poco mas en detalle los criterios expresado en la

tabla 12 y 13.

6.3.1. Proteccién del bulbo

Los morteros o lechadas constituyen el primer elemento de defensa contra la corrosion

y por ello las operaciones de inyeccidn deben realizarse con el cuidado debido.

Como proteccion adicional se usa un ducto de plastico corrugado dentro del cual se
aloja el tirante y la lechada. Preferentemente, el espacio entre el tirante y el ducto debera
inyectarse con lechada con una proporcion recomendada de 0.4 a/c. con un espesor de por lo

menos 5 mm. También se recomienda que el espesor del ducto sea de 1 mm para diametros de
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barra menores a 8 cm, de 1.5 mm para diametros entre 8 — 12 cm, y de 2 mm para didmetros

mayores a 12 cm. (Direccion General de Carreteras, 2004).

En el proceso de instalacion del anclaje en el terreno, al realizar la inyeccion del bulbo
siempre debe efectuarse comenzando en su parte mas profunda, con objeto de lograr el
encapsulado del tenddn. La cobertura minima que debe proporcionar la lechada de inyeccion
es de 1.5 cm; el uso de centradores es absolutamente indispensable en esta zona. Se pueden
utilizar productos bituminosos en esta zona, pero no es lo mas aconsejable por una posible

incompatibilidad de materiales bitumen - cemento.

6.3.2. Proteccion de la unién longitud libre - bulbo

Aqui se puede hacer una diferenciacion fundamental en cuanto a conocer si un anclaje
cumple su funcion de ser temporal o permanente, puesto que, un anclaje de barra temporal no
presenta una vaina de proteccion sobre el acero y Unicamente la lechada provee la proteccién

contra corrosion.

Para un anclaje permanente, la proteccién contra corrosiéon en la longitud libre se
realiza por medio de la incorporacion de un ducto o vaina de PVC liso sobre el anclaje a
manera de forro; entre el tirante y esta vaina de proteccion se debe aplicar grasa anticorrosiva
en un espesor de por lo menos 0.25 mm. Y como proteccion adicional se le aplica lechada de
cemento encapsulando al tirante hasta el limite del tubo de pléstico (Norma europea UNE-EN

1537, 2015).
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En muchos proyectos, la inyeccion se realiza sin obturador, por lo que las
recomendaciones (Direccion General de Carreteras, 2004) establecen que se debe extender la
longitud de bulbo, asi como la lechada de inyeccidn anticorrosion en dicha zona dentro de la
longitud libre un poco méas de medio metro; ademas, la vaina lisa de la longitud libre debe
pegarse al ducto corrugado del bulbo, generalmente con cinta adhesiva resistente a los efectos

del agua.

La parte superior del bulbo normalmente es una zona débil porque ahi se acumulan
impurezas, agua 0 burbujas y por estas razones es indispensable contar con mangueras de
alivio o de retorno en esta zona (Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, 2012). Se
presenta la figura 52 un corte en la zona libre del anclaje, en donde se puede mirar la

disposicion de los elementos de proteccion frente a la corrosion.

Vaina de
~ plastico

Anclaje IJA,—I—FEEFJ,—[J—, Tubo para

: inyeccion
-
Cemalizador%:

—/

N

Figura 52. Corte tipico. Indica sistema de proteccion contra corrosion en zona libre.
Elaborado por: El Autor.
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6.3.3. Proteccion de la unién longitud libre - cabeza

En la proximidad de la boca del anclaje, en la zona donde no se presente vaina de
proteccion se debe tener cuidado extremo, pues en este sitio el oxigeno y/o el agua pueden
entrar en contacto con el acero e iniciar el proceso de corrosion al no sellar y/o engrasar
adecuadamente el limite entre la vaina y la armadura.

Muchos de los dafios en los anclajes temporales se producen por el efecto de la
corrosion que principalmente se localiza en la zona de union del anclaje con la cabeza, las
consecuencias de no proveer una adecuada proteccién o realizar una mala instalacion, es el
deterioro parcial o total del anclaje, ocasionando no solamente pérdidas econémicas sino el

posible fracaso de la obra.

La mayor parte de las recomendaciones, mencionan que en esta zona se debe colocar
una proteccion adicional conocida como trompeta, que generalmente es de acero y que tiene

como funciones principales:

1. aislar al anclaje de la pantalla de concreto,
2. reforzar la zona de transicion longitud libre - pantalla para que no se vea afectado el
anclaje.

3. servir como barrera contra la corrosion.

El espacio vacio entre trompeta y anclaje, se puede rellenar con grasa o realizar un
taponamiento por medio de junta térica (tapén de caucho) para evitar el ingreso de particulas

extrafas en la boca del anclaje.

115



En la figura 53 a continuacion, se observa el detalle de una trompeta metalica de
proteccion contra la corrosion que serd instalada en la zona longitud libre - cabeza del anclaje

— pantalla de hormigon.

Figura 53. Esquema de proteccidn contra la corrosion FHWA.
Fuente: (Sabatini, 1999). Geotechnical engineering circular No.4 (pég. 69).

Se puede observar en la imagen 54 varios detalles previos a la instalacion de un
anclaje permanente y fundicion de pantalla de hormigon:
1.- la instalacion de trompeta de proteccion,

2.- refuerzo adicional en la zona de pantalla (en la zona de influencia del
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anclaje).

Figura 54. Esquema de proteccidn contra la corrosion TA2020.
Fuente: (Comité francais de mécanique des sols et de géotechnique, 2020). Normativa TA 2020 (pag. 133).

6.3.4. Proteccion de la cabeza del anclaje

Los efectos de intemperie, filtraciones de agua y movimiento de la estructura afectan a
la cabeza del anclaje y sus componentes. Es la zona mas sensible en cuanto proteccion e
incluye al conjunto de cabeza, tuercas, placas de apoyo, que al ser ajustados y verificados por
ser el sitio donde se aplica la carga de tension deben protegerse con grasa o producto
bituminoso y ademas con capuchas o céapsulas, usualmente de plastico, en algunos casos se
utiliza también un tubo protector en la zona limite de la longitud libre y placa de apoyo.

Si el disefio contempla que el sistema de anclaje sufra desplazamientos, la cabeza del
anclaje se ajustara y engrasara periddicamente. En caso de ocupar capucha de metal, se

recomienda utilizar pintura de revestimiento anticorrosiva.
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Un ejemplo de proteccion anticorrosion en la cabeza del anclaje, con capucha y grasa

se observa en la figura 55.

Grasa

Tenddn
Tapa

Placa de apoya

Tendan pretegide

Figura 55. Sistema de proteccion contra la corrosion en cabeza de anclaje.
Fuente: (Monroy, R. 2007). Anclaje en suelos (pag. 35).

Como se ha mencionado hasta ahora, y se realiza énfasis, la zona de cabeza y
transicion con longitud libre son los sitios méas propensos a oxidarse y por lo tanto necesitan
especial atencion. La falta de proteccion en la cabeza del anclaje, puede ocasionar el efecto

que se observa en la figura 56 relacionado con la corrosion en la cabeza de anclaje.

Figura 56. Efecto de falta de proteccién en cabeza de anclaje.
Fuente: (Comité francais de mécanique des sols et de géotechnique, 2020). Normativa TA 2020 (pag. 38).
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Una de las correctas formas de proteger la cabeza del anclaje, se muestran en la figura

57.

Figura 57. Proteccion contra la corrosion en obra (cabeza de anclaje).
Fuente: (Comité frangais de mécanique des sols et de géotechnique, 2020). Normativa TA 2020 (pag. 15, 41)
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CAPITULO VII

NORMATIVA DE PRUEBAS DE CARGA DEL PROYECTO

Dentro de las diferentes normativas (UNE-EN-1537, FHWA, PTI, entre otras), se
identifican dos tipos de ensayos para anclajes, de idoneidad y aceptacién. Dentro del primer
conjunto estan los ensayos de investigacion y adecuacion, mientras que en el segundo los
ensayos de aceptacion. Estas normas y recomendaciones asi como la (ACHE, 2006),
determinan que los ensayos pueden efectuarse en condiciones normales siete dias después de
haber inyectado la lechada sin uso de aditivos especiales, tiempo en el cual se considera que la
mezcla alcanza un endurecimiento aceptable para efectuar las pruebas. En lo correspondiente
a criterios a seguir en cuanto a nimero Yy tipo de pruebas a llevar a cabo, se recomienda
realizar ensayos de investigacion cuando los anclajes se utilicen en condiciones de terreno que
no hayan sido objeto de ensayos previos, o cuando las cargas de servicio son superiores a las
adoptadas en condiciones de terreno similares. Las recomendaciones (ACHE, 2006)
establecen realizar 2 ensayos por cada tipo de terreno y de anclaje con ensayos de

caracterizacion de las lechadas.

Para el propdsito del proyecto de estabilizacion del talud Santa Ana la prueba de carga
a utilizar sigue los lineamientos de las recomendaciones FHWA y PTI, que tiene la finalidad
de producir la falla en el contacto suelo — lechada de cemento, para estimar la capacidad de
adherencia ultima tult en la zona de bulbo — suelo circundante. Se realizaran tres ensayos de

investigacion o pruebas de carga en el sitio de obra.
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7.1.

7.2.

Definiciones

Carga nominal (Pn): es la carga de proyecto, obtenida de célculos de estabilidad de
ladera o calculada de los estados limites de servicio sin mayorar.

Carga nominal mayorada (Png): es la carga estabilizante de proyecto, carga
mayorada con un coeficiente de mayorizacion de 1.5 para anclajes permanentes.
Carga de prueba (Pp): carga maxima a la que se somete un anclaje en ensayo de
prueba.

Carga referencial (Pas): es la carga que indica el inicio de la medida de la
elongacion o deformacidon del anclaje, su valor se encuentra entre el 5% al 25% de
la carga de prueba.

Carga de tensado, servicio o de bloqueo (Pw): también Ilamada carga de trabajo es
la carga ultima dividida para el factor de seguridad del anclaje.

Carga lock off (P10): carga del anclaje para condiciones de estabilizacion de

taludes.

Ensayo de investigacion

Las pruebas de investigacion proporcionan los parametros que permiten conocer el

valor de la resistencia Gltima a corte del terreno para justificar el disefio tedrico, segln

(Direccion General de Carreteras, 2004), los anclajes utilizados para ensayos de investigacion

son sometidos a cargas mas elevadas que en los ensayos de control. Es recomendable al

realizar el ensayo:
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e Aumentar el didmetro de la barra de anclaje calculada, manteniendo las
dimensiones diametro de perforacion y de los otros componentes, pero si no es
posible el cambio de seccién del tendon, se puede disminuir la longitud del bulbo
para inducir el fallo lechada — suelo.

e Cuando el ensayo de un anclaje con longitud de bulbo menor se ha llevado a la
rotura, para anclajes con longitud de bulbo mayor, no se debe esperar un aumento

de la tension de resistencia proporcional a la longitud de bulbo mayor.

La prueba de investigacion es la Unica prueba que se intenta realizar hasta la falla del
anclaje en la interfaz lechada — suelo y tiene como objetivo, antes de la ejecucion de anclajes
en obra, establecer ademas de la longitud libre equivalente (Lapp):

e La capacidad de resistencia del bulbo de anclaje (suelo-cemento).

e El desplazamiento y la curva de deformacion del tendén al aplicar una carga.

e Las caracteristicas de pérdida de carga en estado limite de servicio Pu.

En algunas ocasiones, resulta incomodo el acoplamiento del equipo de tensado hacia
la pantalla o el suelo para realizar los ensayos de tension, por lo que se recurre a rellenar el
espacio vacio, generalmente con el uso de madera, placas de hormigon o placas metalicas.
Cuando el ensayo se vaya a realizar directamente sobre el suelo, se verifican las condiciones

para gque no exista el efecto de punzonamiento al aplicar las cargas.

La figura 58 da fe de lo mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 58. Acoplamiento de equipo para realizar pruebas de carga.
Elaborado por: El Autor.

7.3.  Cargas del ensayo

La carga de referencia (Pa), a partir de la cual se inician las medidas de
desplazamiento, esté alrededor del 10% de la carga de prueba (Pp), sin embargo, en puesta de
carga ciclica, donde se produzca alargamientos elevados del tendén, se permite utilizar cargas

de referencia superiores.

El anclaje de ensayo se tensa hasta la rotura (Ra), 0 hasta una tension de prueba (Pp), la
carga de prueba se establece como 1.33 Pw (PTI, 2014) sin sobrepasar la traccion en la
armadura, limitandose al valor menor de 0.80 carga de rotura del anclaje (Pw) 0 0.90 carga al

limite elastico de la barra de anclaje (Pio.1k).

Cuando no se exceda el limite de fluencia o la pérdida de tensién, la carga maxima de
bloqueo (Pw) se recomienda limitar a 0.60 Pw. En caso de excedencia, la carga méxima de

blogueo se reduce hasta valores suficientes de fluencia del material o pérdida de tension.
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(43)
B, < 0.60P, (44)
P, =Ar* F, (45)
Siendo:

Pn = Carga nominal sin mayorar [KN].

Pw = Carga de trabajo del anclaje [KN].

Pk = Carga a rotura del anclaje [KN].

Ar = Avrea del tirante [mm?].

Fpk = Limite de rotura de la barra de anclaje [KN].

Del anexo 1 se pueden obtener valores de carga al limite de rotura (Fpk) y carga al

limite de fluencia (Pt.1x) especificados por los fabricantes.

La carga Ultima del anclaje para iniciar el ensayo se puede estimar por:

Pu!rzﬁ?@ub?jb?r

ule (46)
Siendo:
Put = Carga ultima [KN].
0., = Diametro nominal del bulbo [m].
I = Longitud del bulbo [m].
wlt = Capacidad de adherencia [KN/m?].

La carga de trabajo de manera analoga se puede calcular con:
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p = Bun — D.EI'I}sFI.sAT

w 7 n 47)
Siendo:

Put = Carga ultima [KN].

B, = Carga de trabajo [KN].

n = Factor de seguridad = 1.75 anclaje permanente
(Norma brasilera ABNT NBR 5629, 2006).

Fy = Fluencia del acero [KN/m].

Ar = Area del tirante [m].

7.4. Longitud libre aparente o equivalente

La longitud libre aparente Lapp Se calcula a partir de la elongacion elastica (As) del
tendon, medida a partir del punto de fijacion del tendon al gato o de un punto de referencia
ligado al tenddn. Esta medicion permite definir la ubicacidn de un punto ficticio del anclaje, el
que es comparado con el final de la longitud libre del tend6n y el inicio de la longitud de

bulbo del anclaje.

En general, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la longitud libre aparente:

L :[:AT?ES?&S']? 1
app AP - 10°? (48)

Siendo:
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Lopp = Longitud aparente [m].

Ay = Area del tirante [mm?].
E, = Madulo de elasticidad del anclaje [KN/mm?].
A, = Alargamiento elastico del anclaje entre la carga

de prueba y de referencia (A,-4A,.) [mm].

AP = Carga de prueba menos la carga de referencia [KN].
A, = Desplazamiento total [mm].
A, = Desplazamiento residual [mm].

Los limites entre los que se debe encontrar el valor L, , son:

e Limite superior, el mayor valor de:

Lapp = 1, + 0.501,

(49)
L =1.10=1,
aRE : (50)
e Limite inferior:
L =0.80=1,
awp : (51)
Siendo:
Lopp = Longitud aparente [m].
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Longitud libre [m].

S
I

Longitud de bulbo [m].

7.5. Procedimiento de puesta en carga

Este tipo de ensayo en forma general, utiliza un gato hidraulico que tensiona el anclaje
en un espacio de tiempo definido, la traccion aplicada se traduce en deformaciones -
alargamientos en la cabeza del anclaje las cuales son medidas por medio de un calibrador. A
medida que el suelo va tomando carga, el anclaje se deforma, arrojando datos de
desplazamiento del anclaje y de tension en el equipo de prueba. EI método de prueba describe
que: el anclaje es tensado en ciclos de carga, a partir de una carga de referencia y hasta una
carga maxima. Los desplazamientos de la cabeza del anclaje se miden bajo la carga constante
en cada fase de carga. Una vez que se han ubicado e instalado los anclajes y estos se
encuentran en condiciones de ser ensayados, se debe:

. Determinar la carga Ultima y carga de trabajo que soporta el anclaje.

. Hallar la carga de referencia.

. Con la carga de referencia se inicia el ensayo, mediante ciclos de carga.

. En cada ciclo de carga se debera medir los desplazamientos entre la cabeza de

anclaje y el piston del gato hidraulico.

. Las duraciones de observacion al llegar a la carga de ensayo, se mantienen por 10
minutos, midiéndose los desplazamientos a 1,2,3,4,5,6 y 10 minutos. Los
incrementos de carga se realizaran en 6 fases.

« Se descarga el gato hidraulico hasta la carga de alineamiento P,, luego de llegar a

la carga maxima del ciclo.
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. El ensayo concluye cuando hay una pérdida de carga, se alcanza Peri, (Se pierde la
adherencia entre suelo y lechada) o se alcanza la carga Pp.

. Una vez finalizado el ensayo, se debe estimar si la carga final es similar a la carga
ualtima.

. Se considera que el anclaje es apto si cumple las condiciones de Lapp de las

ecuaciones 49,50 y 51.

Para una prueba de carga, un diagrama tipico resultante de la carga — descarga del

anclaje durante el ensayo es el mostrado en la figura 59.

¥
e
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! ] 1 - -
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Desplazamiento

Figura 59. Esquema grafico de la prueba de investigacion.
Fuente: (Puelles, 2011). Determinacion de la capacidad de adherencia con fines de disefio optimizado de anclajes
en suelo (pag. 33).
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Los valores de carga y las mediciones que se realizan en cada ciclo durante el ensayo

se dan a conocer en la tabla 14.

Tabla 14:
Ensayo de investigacion. Carga — periodo.
Desplazamiento total Desplazamiento Desplazamiento
Carga aplicada
al anclaje en la maxima carga del residualenla P, elastico en la maxima
ciclo luego del ciclo carga del ciclo
P, &, 5, 5,
Fy
0.25 Py, 8t1 Be1 = By — 61y
Pi[ Jrl
0.25 P,
0.50 Py iz Oez = 83 — 8z
P:: ‘51’2
0.25 P“.
050 P,
0.75 Py, i3 Bea = 83 — 6,3
'P[I: 1"S.l’3
0.25 P,
0.50 P,
0.75 P,
1.00 P,, Brq Bgq = 8pq — Oy
F::l: ‘51’4
0.25 P,
0.50 P,,
0.75 P,
1.00 P,,
1.20 P, ars aes = ars _‘5:-'5
'P[I: ‘51’5
0.25 Pw
0.50 P“.
0.75 P“.
1.00 P,
1.20 P,,
1.33 Py, 8¢ - Carga maxima de
ensayo (lectura cero
para ensayo de creep)
an!ﬁ - C-ﬂrga final Eeﬁ = Em — 15;-,5
mantenida para lecturas
P:: ‘Srﬁ
Ajustar ala
carga de cierre
Fy: Canga de alineamiento (AL), equivalente al 10% de la carga de disefio F,, del anclaje postensado.
F,,- Carga de disefio (DL), carga de trabajo o canga de senicio del anclaje posiensado.

Nota: La tabla original fue presentada por Post Tensioning Institute en el 2004.
Fuente: (Sosa & Vilchez, 2017). Optimizacion del disefio de anclajes postensados aplicados a la ejecucion de
muros anclados en el proyecto centro comercial Plaza Surco (pag. 95).
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CAPITULO VIII

CONSIDERACIONES PARA ANALISIS Y DISENO DEL ANCLAJE

En las estructuras ancladas las comprobaciones a verificar con el célculo toman en
cuenta dos condiciones:

e Laestabilidad global de la zona donde se encuentra la estructura anclada.

e EI comportamiento de cada elemento de los anclajes y su efecto en su entorno

(equilibrio local).

El disefio de un anclaje requiere conocer el valor y direccion de los esfuerzos ejercidos
por la estructura, denominadas cargas nominales, para poder después dimensionar la longitud

libre y longitud de bulbo.

8.1. Estabilidad global del tirante

La estructura puede fallar globalmente sin haber sufrido fallos locales, se forma una
superficie de deslizamiento en la que los esfuerzos de corte alcanzan los valores de la

resistencia al corte del terreno, segun lo descrito en las secciones 4.1. y 5.2.5.

Para evitar este fallo global, se introducen los anclajes, los mismos que colaboran con

la estabilidad global impidiendo el desplazamiento horizontal de la estructura. Para el anélisis

de FSD se suma una fuerza adicional a la ecuacion general:
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FSD ¥ momento resistentes + ¥ momento por fuerzas de anclaje (52
- ¥ momento deslizantes )

8.2. Estabilidad local del tirante

Brindar una adecuada inclinacion y separacion al sistema de tirantes, es uno de los primeros
componentes en el disefio, puesto que, de esta forma podemos asegurarnos que cada anclaje
atraviese la superficie de rotura del talud y no se genere concentracion de esfuerzos en la

pantalla al reunir varios tirantes.

La estabilidad de un anclaje cumplira con los siguientes aspectos:
e Calculo de los anclajes por limitacién estructural:
- Cargas actuantes.
- Comprobacion de la tension admisible del acero del anclaje.
- Determinacion de la seccion de acero.
e Calculo de los anclajes por limitacién del terreno:
- Comprobacion del deslizamiento del tirante dentro del bulbo.

- Comprobacion del deslizamiento bulbo - terreno.

8.2.1. Inclinacion del anclaje

Salvo aplicaciones particulares, los anclajes son colocados con cierta inclinacién, las

razones principales son:
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e Alcanzar niveles de terreno méas profundos, normalmente mas resistentes, alejados
de la estructura y terreno a proteger, para alojar el bulbo con la menor longitud de
anclaje posible.

e Facilitar la inyeccion.

e Alejar la perforacion de cimentaciones proximas.

Uno de los criterios para determinar el angulo de inclinacién del anclaje es que por
encima del centro del bulbo exista como minimo 3 - 4 metros de presion de suelo para
anclajes de barras, por motivos de mayor seguridad se puede adoptar 4.5 metros (Xanthakos,

1991).

En estabilizacion de laderas la inclinacion oscila entre 10° y 35° con la horizontal, la
inclinacion mas habitual estaria dentro de la faja de los 15° ~ 25°, en cambio llegar o

sobrepasar los 45° es poco conveniente pues se reduce la efectividad a traccion y puede

aumentar el namero de anclajes. (Murillo & Ortufio , 2010).

8.2.2. Separacion del anclaje

Las separaciones horizontales y verticales varian dependiendo de los requerimientos y
especificaciones de cada proyecto, las distancias minimas deben evitar interseccion entre
anclajes y el efecto de grupo entre tirantes adyacentes (el efecto de grupo reduce la capacidad
individual de cada anclaje), en cambio que el espaciamiento maximo se basa en la capacidad
permisible individual del tirante. Los anclajes soportan un area tributaria de la carga total, la

cual es determinada por el espaciamiento vertical y horizontal entre tirantes adyacentes.
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Algunas normativas, como la FHWA 1999, recomiendan que la separacion vertical
(Sv) sea por lo menos Sv > 4 Db, en cuanto a la separacion horizontal (Sh), Sh > 1.20 m; la
normativa britanica (BSI standards publications, 2015) acepta distancias minimas de 1m). Un

rango de espaciamiento se puede establecer entre 1.00 a 4.50 m. y tipicamente Sh = Sv.

La figura 60 indica el espaciamiento horizontal y vertical de los anclajes recomendado

por la FHWA.

Pared o pantalla de revestimiento Diametro del bulbo

- -
Hy R | e
P f
4.5 m [min.) _+_
Sy = | —— _+_ D:
H
7400 pared
a-r:-h____ SEPARACION
- ) > 12m HORIZONTAL
’ Superficie
de falla
[ S— __Du
a) Seccion de Mure Anclado - b} Vista en planta

Figura 60. Espaciamiento horizontal y vertical de los tirantes.
Fuente: (Sosa & Vilchez, 2017). Optimizacién del disefio de anclajes post-tensados aplicados a la ejecucion de
muros anclados (pag. 47).

El analisis de separacion de anclajes tanto vertical y horizontal, debe tomar varias
recomendaciones. Cuando se emplee separaciones maximas, se debe apreciar que:

e A medida que aumenta la separacion disminuye el nimero total de anclajes, pero

la carga de trabajo de cada uno de ellos aumenta, asi como longitud de bulbo,

seccién de acero, etc. En ciertos casos al incrementar el espaciamiento, se puede
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producir que el nimero de anclajes propuesto no sea el suficiente para lograr
controlar la concentracion de cargas.

e Si entre anclajes se disponen vigas de reparto, al mayorar las luces entre apoyos
(anclajes), las vigas deberan ser mas rigidas y resistentes, lo mismo aplica con las

pantallas.

Las separaciones minimas en cambio, presentan el problema de la interaccion de los
bulbos. En la préctica una separacion razonable entre anclajes bordea de 1.50 a 3.50 metros

(Murillo & Ortufio , 2010).

8.2.3. Limitacion estructural de los anclajes

Los anclajes trabajan con un margen de seguridad, con respecto a su carga a rotura y
carga a fluencia. La actuacion de las cargas, siguen los lineamientos de (Direccion General de
Carreteras, 2004) que establece entre otros:

e La carga del anclaje de barra a partir de la cual se disefia el diametro del tirante

cumplira la expresion:

Py, =Py,*F (53)
Siendo:
Pnv = Carganominal del anclaje [KN].
Pna = Carga nominal mayorada del anclaje [KN].
F1 = Coeficiente de mayorizacion que depende del tipo de

anclaje (1.5 permanente o 1.2 temporal).
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Como una primera aproximacion para determinar el didmetro de una barra necesaria

para resistir la carga sin mayorar P, se puede determinar por:

—

0, = 1.50 || Py
I (54)
Siendo:
gr = Diametro del tirante [mm].
Pnv = Carganominal del anclaje [KN].
Fye =  Limite elastico del acero del tirante [KN/mm?].

e Comprobacién de la tensién admisible del acero:

Para dicha comprobacion se minora la tension admisible del tirante, debiéndose

cumplir las siguientes condiciones:

o
=
=

]
h'l
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-
=
@ =

(55)

a
=
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-

I
-
i
Ln

(56)
Siendo:
Pna = Carga nominal mayorada [KN], para anclajes
Permanentes;
Pnd = 1.50*Pn [KN].
Ar = Areadel tirante [mm?].

Fok =  Esfuerzo de rotura del tirante [KN/mm?].
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Fye =  Esfuerzo elastico del tirante [KN/mm?].

8.2.4. Limitaciones del terreno para los anclajes

Las limitaciones del terreno, no es otra cosa, sino que la capacidad de resistencia entre
el bulbo y el suelo, o expresado de otra forma la adherencia entre bulbo y lechada cementicia.

El control del anclaje cumple los siguientes requerimientos:

e Comprobacion del deslizamiento bulbo — terreno. Se debe cumplir:

Py*15 _  Pya  __
mx@ ,xl, w=@, =[, ~ " (57)

Siendo:

aadm =  Adherencia admisible [KN/m?].

Pnv = Carga nominal sin mayorar [KN].

Pna = 1.50*%Pn [KN].

@, = Diametro nominal del bulbo [m].

I =  Longitud de bulbo [m].

Comprobacién del deslizamiento del tirante dentro del bulbo. Se debe cumplir:

Pexly — LZ0 (58)
Siendo:
Pna = Carga nominal mayorada [KN].

Pnag = 1.50*%Pn [KN],

Pt Perimetro nominal de la barra [m].
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I =  Longitud de bulbo [m].

aim =  Adherencia limite [KN/m?].

8.2.5. Consideracion de longitud de bulbo del anclaje

La posicion del bulbo, debe cruzar por detras de la superficie de falla, para el célculo
de la longitud de bulbo existen numerosas teorias para su determinacion. La literatura
existente y el presente documento abordan diferentes formas de encontrar dicha longitud de
manera empirica, por lo que es recomendable que, con los valores obtenidos de las pruebas de

carga, se ajuste dicha dimension.

Normativas como la TA 95, TA 2020 y la BS 8081 2015 indican que longitudes de
bulbo en suelos granulares apropiadas no sobrepasen los 8 - 10 metros, puesto que, segln
ensayos realizados existen pérdidas de tension significativas en bulbos con longitudes entre
12 -18 metros. En tanto que la longitud minima establecida por el PTI 2014 es de 4.5 metros

para barras de acero con lechada de cemento en cualquier tipo de suelo.

En cuanto a la capacidad de carga (Xanthakos, 1991) menciona que en suelos
granulares con longitudes de bulbo entre 4 — 8 metros y diametros de perforacion de 10 -15
cm se puede soportar cargas ultimas de hasta (300 kips) 1300 KN. (Barkhordari, 2017) en
cambio, indica que cargas de traccion superiores a 1000 KN pueden sostenerse mediante
anclajes en arenas con longitud de bulbo entre 4-7 m, con diametros de perforacion de 100-

150 mm.
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Estas cargas reportadas no pueden explicarse por las teorias clasicas de la mecanica
del suelo. La experiencia demuestra que la capacidad méaxima de los anclajes en suelos
granulares depende de varios pardmetros, que incluyen:

a) la densidad relativa y grado de uniformidad del suelo;

b) geometria y dimensién de la zona de bulbo (longitud y en menor grado el

diametro);

c) método y presion de inyeccion;

d) dilatancia en el suelo; y

e) de menor forma el método de perforacién empleado.

De manera general los suelos cohesivos requieren mayor longitud de bulbo que los

suelos granulares.

A continuacion, se exponen brevemente las metodologias utilizadas para encontrar la
longitud de bulbo, considerando que:

e Las cargas que se analizan por cada uno de los métodos son el resultado de la
carga necesaria para controlar el deslizamiento, la cual es obtenida para
nuestro estudio por medio del programa XSTABL y se presenta mas adelante
en las secciones 9.9 y 9.10.

e El valor inicial de didmetro de barra es de 25 mm.

e El valor de longitud de bulbo es la incognita que se desea calcular.

e Los célculos de cada método se presentan en el anexo 6 y anexo 7.
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8.2.5.1. Formulacion C.G.1.

Una primera aproximacion puede obtenerse mediante la siguiente expresion del
Centro Geotécnico Internacional 2015. Que considera la carga (PNd) nominal mayorada o
estabilizante obtenida del anélisis de FSD por medio de XSTABL, el cual sera tratado en la

seccion 9.9. analisis de estabilidad de taludes y 9.10. Predisefio del anclaje.

l. = Pﬁ.l'd
® 190, (59)
Siendo:
Pna = Carga nominal mayorada [KN].
@r = Diametro del tirante [m].
I =  Longitud de bulbo [m].
8.2.5.2. Método Bustamante & Doix

Método de Bustamante & Doix (1985) citado en la seccién 5.4.2.2. El método forma
parte de la normativa francesa TA-95 y TA 2020, establece que la tensibn méxima que
soporta la barra de anclaje esta en funcién de la tensién de corte a lo largo del area lateral del
bulbo, tomando en cuenta la presion de inyeccion y/o el volumen inyectado. Los valores

iniciales para el uso del método son:

Pu!rz H?Dswjbiqs (60)
D = B% Cper (61)
Siendo:
Put =  Carga ultima [KN].
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De = Diametro medio del bulbo [m].

I =  Longitud del bulbo [m].

gs = Resistencia al corte [KN/m?],
obtenido de la figura 61 0 62

B =  Coeficiente de mejoramiento del diametro de bulbo
debido a la inyeccion, obtenido de la tabla 15.

dpert =  Diémetro de perforacion [m].

A continuacidn (figura 61 y 62), se presentan los dbacos principales para la obtencion

de la adherencia limite para suelos granulares y cohesivos. (Murillo & Ortufio , 2010).

ADHERENCIA LIMITE EN ARENAS Y GRAVAS

12
| I I
== *|U (Bustamante) MIN
== =|U (Bustamante) MAX
: — -1U (DGC)
= RS (Bustamante) MIN
—a—|RS (Bustamante) MAX /

— RS (DGC)

e
-

Adherencia limite (MPa)
k=3
>

02 P
1U = inyeccion Gnica
IRS = inyeccion repetitiva selecti

Figura 61. Adherencia limite en suelos granulares.
Fuente: (Murillo & Ortufio , 2010). Manual de auscultacion y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras

(pag. 58)
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ADHERENCIA LIMITE EN ARCILLAS Y LIMOS

oe
' | |
—+— U (Bustamante) MIN
—=— |U (Bustamante) MAX
= =lU (DGC)
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Figura 62. Adherencia limite para suelos cohesivos.
Fuente: (Murillo & Ortufio , 2010). Manual de auscultacion y correccién de inestabilidad de taludes de carreteras

(pég. 57).

Los valores del coeficiente de mejoramiento 3 se escoge para un determinado tipo de

suelo, segun los valores de la tabla 15 a continuacion:

Tabla 15:
Coeficiente de mejoramiento [ .
Tipo de Suelo . con L. . sin ‘.
reinyeccion reinyeccion
Cascajo 18 13-14
Cascajo 16-18 12-14
arenoso
Arena con 15-16 12-13
cascajo
Arena grueso 14-15 11-12
Arena media 14-15 11-12
Arena fina 14-15 11-1.2
Arena limosa 14-15 1.1-1.2
Limo 14-1.6 1.1-1.2
Arcilla 1.8-20 12

Nota: La tabla original de coeficientes de mejoramiento, proviene de la norma NF P 94-262. La tabla
presentada, corresponde a la recopilacion de la tabla H.1. caracteristicas del volumen de inyeccion y presion de
inyeccion asociada a los &bacos de la normativa TA 2020 (pag. 129).
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8.2.5.3. Normativa AASHTO

Los anclajes postensados pueden ser disefiados para resistir el arranque de la zona de
bulbo en el contacto con el suelo, la resistencia al arrancamiento QR puede ser determinada
segun lo dispuesto en el articulo 11.9.4.2 Anchor pullout capacity (AASHTO, 2017), que
indica que la capacidad del anclaje estd sujeta a las condiciones de resistencia del suelo,
didmetro de perforacion, longitud de bulbo, tipo de cementante y presion de inyeccion. El
pardmetro g se establece por medio de la tabla 11.5.7-1 Resistance factors for permanent

retaining walls para suelos granulares y su valor es 0.65.

De la tabla 16 y 17, se pueden obtener los valores de capacidad de adherencia suelo —
lechada para suelos granulares y cohesivos respectivamente definidos por la normativa
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017) que
en sus tablas propone los valores como una guia para estimar la adherencia nominal ultima
para anclajes instalados en suelos cohesivos y granulares con didmetros de perforacion

pequefios 100 — 150 mm:
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Tabla 16:

Adherencia suelo—lechada (C11.9.4.2-2 AASHTO

SUELOS NO COHESIVOS

Anclaje / tipo de suelo
(presion de inyeccion)

Densidad / SPT

Adherencia nominal t,
[ksf] /[MPa]

Anclajes inyectados a gravedad (< 50 psi)

Arena o mezcla de arena — grava

Media Densa - Densa 11-
50

15-2.9/0.07-0.14

Anclajes inyectados a presion (50 - 400 psi)

Arena fina a media

Arena - grava media a gruesa

Limo arenoso

Arena gravosa

Media Densa - Densa 11-

50
Media Densa 11-
30
Densa - Muy Densa
30-50
Media Densa 11-
40
Densa - Muy Densa
40-50+

1.7-79/0.08-0.38

2.3-14/0.11-0.67
52-20/0.25-0.96

35-85/0.17-041

44-29/021-1.39

5.80-29/0.28-1.39

Nota: Los valores de la tabla son una guia para conocer la capacidad de adherencia de

suelos granulares. Fuente: (AASHTO, 2017). American Association of State Highway and Transportation

Officials (pag. 11-46), traducida al espafiol.

Tabla 17:

Adherencia suelo—-lechada (C11.9.4.2-1 AASHTO).

SUELOS COHESIVOS

Anclaje / tipo de suelo
(presion de inyeccion)

Rigidez del suelo o
resistencia a la
compresion no
confinada (tsf)

Adherencia nominal T,
[ksf] /[MPa]

Anclajes inyectados a gravedad (< 50 psi)

Mezcla limo - arcilla

Rigida a muy rigida 1.0-
4.0

0.6-15 /0.03-0.07

Anclajes inyectados a presion (50 - 400 psi)

Arcilla alta plasticidad

Avrcilla mediana plasticidad

Limo arenoso mediana plasticidad

Rigida 1.0-2.5
M. rigida 2.5-4.0

Rigida 1.0-2.5
M. rigida 2.5-4.0

M. rigida 2.5-4.0

0.6-2.0/0.03-0.10
15-3.6/0.07-0.17

2.0-5.2/0.10-0.25
29-73/0.14-0.35

58-79/0.28-0.38

Nota: Los valores de la tabla son una guia para conocer la capacidad de adherencia de

suelos cohesivos. Fuente: (AASHTO, 2017). American Association of State Highway and Transportation

Officials (pag. 11-45), traducida al espafiol.
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La capacidad del anclaje segin la AASHTO, es evaluada por:

@, = 0Q, = @*’H*faﬂpmf‘”u * [, (62)
Siendo:

Qr = Resistencia al arrancamiento [KN].

@ =  Factor de resistencia al arrancamiento del anclaje.
¢= 0.65. Valor obtenido de tabla 11.5.7-1. AASHTO

Qn = Resistencia nominal del anclaje [KN].

gpert =  Didmetro de perforacion [m].

t = Esfuerzo nominal de adherencia del anclaje [KN/m?];
obtenido de la tabla 16 0 17.

I =  Longitud de bulbo [m].

8.2.5.4. Recomendaciones PTI.

El Post Tensioning Institute (PTI, 2014) establece para suelos no cohesivos valores
tipicos de presuntas adherencias Ultimas basados en anclajes instalados con presiones de
inyeccion de 0.35 a 2.8 MPa y didmetros de perforacion entre 75 a 150 mm, con
profundidades de sobrecarga desde la superficie del talud hacia el centro de bulbo de 4.5

metros y mas.

El término sobrecarga se refiere a la presion de sobrecarga efectiva a profundidades >
4.5 metros, se establece la profundidad de 4.5 metros como minima para que el suelo no sea

afectado por la presion de inyeccion ni el pretensado de los anclajes. La tabla 18 presenta los
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valores de la capacidad de adherencia suelo — lechada para suelos granulares establecidos por

el P.T.1; en la tabla se incluye valores para anclajes inyectados a gravedad y presion.

Tabla 18:

Adherencia suelo — lechada (tabla C6.3 PTI 2014).

SUELOS NO COHESIVOS

Tipo de anclaje

Capacidad ultima de adherencia

promedio (suelo-lechada de cemento)

[MPa]
Anclajes inyectados a gravedad (en direccion al eje). 0.07-0.14
Anclajes inyectados a presion (en direccion al eje).
e Arena fina media, medianamente densa a densa. 0.08-0.38
e  Arena medianamente gruesa (con grava), medianamente densa.
0.11-0.66
e  Arena medianamente gruesa (con grava), densa a muy densa.
0.25-0.97
e Arenas limosas. 0.17-0.41
e  Morrena glacial densa. 0.30-0.52
e  Grava arenosa, medianamente densa a densa. 0.21-1.38
e  Grava arenosa, densa a muy densa. 0.28-1.38

Nota: los datos de la tabla corresponden a Typical average ultimate bond strengths: non-cohesive soils. Fuente:
(PTI, 2014). Recomendations for prestessed rock and soil anchors (pag. 49), traducida al espafiol.

Para suelos cohesivos, el Post Tensionig Institute menciona que los valores de

capacidad de adherencia Gltima estdn expresados como una funcion del 50 al 100 % de la

resistencia al corte no drenado del suelo.
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Los valores de capacidad de adherencia suelo- lechada para anclajes inyectados con

presion y a gravedad en suelos cohesivos segun el P.T.l se presentan a continuacion, en la

tabla 19.
Tabla 19:
Adherencia suelo — lechada (tabla C6.2 PTI 2014).
SUELOS COHESIVOS
Capacidad ultima de adherencia
Tipo de anclaje promedio (suelo-lechada de cemento)
[MPa]
Anclajes inyectados a gravedad (en direccion al eje). 0.03-0.07
Anclajes inyectados a presion (en direccion al eje).
e  Arcilla blanda limosa. 0.03-0.07
e Arcilla limosa.
0.03-0.07
e  Arcillarigida, mediana a alta plasticidad.
0.03-0.10
e  Arcilla muy rigida, mediana a alta plasticidad. 0.07-0.17
e  Arcilla rigida, mediana plasticidad. 0.10-0.25
e Arcilla muy rigida, mediana plasticidad. 0.14-0.35
e  Limo arenoso muy rigido, mediana plasticidad. 0.28-0.38

Nota: los datos de la tabla corresponden a Typical average ultimate bond strengths -cohesive soils. Fuente: (PTI,

2014). Recomendations for prestessed rock and soil anchors (pag. 48), traducida al espafiol.

El Post Tensioning Institute (2014 y 2004), establece la siguiente formulacion:

I @ps:*f * Ty (63)
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=2t -FS =20

v Fs (64)
Siendo:
Pw = Cargade trabajo [KN].
gpert =  Didmetro de perforacion [m].
e = Capacidad de adherencia tltima [KN/m?].
valor obtenido de la tabla 18 o 19.
tw = Capacidad de adherencia de trabajo [KN/m?].
Lo = Longitud de bulbo [m].
8.2.5.5. Normativa DIN 4125 2010.

La longitud de transmision (Ib) necesaria para que las cargas se transmitan al suelo se

obtiene a partir del diametro del cuerpo de inyeccion y del valor limite del rozamiento.

El didmetro del cuerpo de inyeccion es mayor que el diametro de perforacion,
provocando una diferencia que depende del tipo de suelo y técnica de perforacion (Normativa

DIN 4125, 2010).

I, = — — Toik
”m?""f"'“]irs--i-_-rw (65)
Siendo:
Pna =  Carga nominal mayorada [KN].
@perf = Diametro de perforacion [m].
= 0.10 m.
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a = Ampliacién del taladro amin>20 [mm];

en arenas 50 [mm].

gsik = Hipotesis de acuerdo con EA Pfahle = 170 KN/m?2.
ys = Factor de seguridad parcial por tracciéon = 1.15.
{1 = Factor de dispersion depende de ntimero de pruebas

de carga. Para tres pruebas = 1.25.

nm = Factor de forma = 1.15.

8.2.5.6. Normativa NBR5629.

Método de la norma brasilera (Norma brasilera ABNT NBR 5629, 2006), que entre

sus particularidades, no estima la consideracion de presién de inyeccion.

Taw = Oz* Uy # 1, * kf
(66)
SUELOS NO COHESIVOS
Tawe = Z¥Ups =1, 5,
(67)
SUELOS COHESIVOS
Siendo:
Tmax =  Capacidad de carga del anclaje [KN].
o, = Presion Vertical efectiva en el bulbo [KN/m?].
Uos =  Perimetro medio del bulbo [m].
S« = Resistencia al corte no drenado [KN/m?].
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e, =  Coeficiente reductor a la resistencia al corte
(0.35~0.75).
ki =  Coeficiente del anclaje, obtenido de la tabla 20.

A continuacion, se presenta la tabla 20 coeficientes kf para suelos granulares:

Tabla 20:
Coeficiente kf para suelos granulares.

Tipode Suelo  Blando Compacto Colr\n/I:e)llc to
Limo 0.1 04 1
Arena fina 0.2 0.6 15
Arena media 0.5 12 2
Arena gruesa 5 3

y cascajo

Nota: Valores corresponden a la tabla | NBR5629-2006.
Fuente: (Norma brasilera ABNT NBR 5629, 2006). Ejecucidn de tirantes anclados al terreno (pag. 4)

8.2.5.7. Recomendacion D.G.C.

La Direccion General de Carreteras (2004), tomando como base la normativa UNE EN

1537, indica una expresion en funcion de la adherencia admisible entre el bulbo y terreno,

minorando la adherencia limite del terreno que rodea al bulbo del anclaje para obtener la

adherencia admisible (aadm).
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Sustituyendo el valor de aﬂd,n=f+a’(
e

tg @
F"'II-‘

m:ﬁ < @agm de la ecuacion (57), se
ly = — ) {D‘w P
T+, *(0.625¢"+ ¢ *0.7407tge") (68)
Siendo:

Pnae = Carga nominal mayorada [KN].

énb =  Diémetro de perforacion [m].

¢ = Cohesion efectiva del terreno en el bulbo [KN/m?].

o~ = Presion efectiva del terreno en el centro del anclaje mas
una tercera parte de presion de inyeccion aplicada
[KN/ m?].

¢ = Angulo de rozamiento en la zona de bulbo.

Longitud de bulbo [m].

) de la ecuacion (36) en

obtiene:

Otros valores de capacidad de adherencia recomendados por la (D.G.C) Direccion

General de Carreteras, 2004, obtenidos del ensayo de carga para diferentes anclajes y

diferentes terrenos, con didmetros de perforacion comprendidos entre 68 mm y 178 mm son

los expresados en la tabla 21:
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Tabla 21:
Capacidad de adherencia suelo — lechada (D.G.C. 2004).

Tipo de terreno
[KN/m?] / [MPa]

e  Rocadura (granito, gneis, caliza, etc.) 1,000-2,500/1.0-2.5
e  Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc.). 300-1,000/0.3-1.0
. Gravas y arenas gruesas. 600-1,000/0.6-1.0
e Arenas finas y medias. 300-600/0.3-0.6
e Arenas limosas y arcillas arenosas. 300-600/ 0.3-0.6

Nota: Valores orientativos de la tension limite de transferencia para diferentes tipos de suelo, utilizados por H.P.
8-96 y la.D.G.C. 2004.

Fuente: ( (Ministerio de Fomento, 1996). Recomendaciones para el proyecto, construccion y control de anclajes
al terreno H.P.8-96 (pag. 61).

8.2.5.8. Normativa Australiana AS4678-2002.

Siguiendo la normativa australiana, la capacidad de tension de un anclaje puede ser

determinada por la ecuacion:

T= Ny *0, %0, *l,*tg0

(69)
Siendo:
T =  Capacidad de carga del anclaje [KN].
N1 = Varfaentre 130a 160 [KN/m].
@ = Angulo de friccién.
@b = Factor que depende de método de ejecucion del
bulbo. > 0.7.
@n = Factor de reduccion = 1.
I =  Longitud de bulbo [m].
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8.2.5.9. Normativa FHWA

Otta y otros en el informe FHWA PERMANENT GROUND ANCHORS STUMP
DESIGN CRITERIA, FHWA/RD-81/152 1982, indican que para un limo arenoso en
condiciones normales la capacidad de carga se encuentra entre 400 — 600 KN, con longitudes

de bulbo de 4 -7 metros, inyectados a presion y didmetros de perforacion de 110 mm.

En la figura 63 se puede apreciar como se movilizan los esfuerzos en el bulbo.

Zona de bulbo

Inicio de zona de bulbo /

i Fin de zona de bulbo

Il

\J

Figura 63. Movilizacion de esfuerzos en la zona de bulbo.
Elaborado por: EIl Autor.

El rango de longitud de bulbo en suelos varia tipicamente de 4.5m a 12 m para
anclajes inyectados a gravedad, inyectados a presion y post inyectados.

Sabatini, Pass y Bachus FHWA-1F-99-015 (1999) determinaron que multiplicando la
capacidad ultima de transferencia (Qurt) por la longitud de bulbo y dividiendo por un factor de

seguridad de 2.0 se obtiene la carga maxima permisible para el anclaje en suelo; dicha
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capacidad de carga fue estimada para didmetros de perforacion entre 10- 15 cm inyeccién por

gravedad en funcién del tipo de suelo y densidad o valores de SPT.

T — lp+Quie - — Tmax*FS

ma = L, ours = 4.5m 70)
Siendo:
Tmax =  Tension maxima permisible [KN].
Qut =  Capacidad de transferencia del bulbo [KN/m],

Obtenido de la tabla 22.
Iy =  Longitud de bulbo [m].

FS = 20

En la tabla 22 se observa la capacidad de carga de transferencia expresada en KN/m de

longitud de bulbo.

La fuerza de adherencia entre suelo y bulbo puede ser estimada dividiendo los valores

de la tabla 22 por el perimetro del taladro, una vez que se ha seleccionado su diametro.
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Tabla 22:
Capacidad ultima de adherencia bulbo - suelo (tabla 6 FHWA).

Capacidad de

Densidad carga de
Tipo de suelo
relativa (SPT) transferencia
[KN/m]

Suelta (4-10) 145
e  Arenay grava. Media (11-30) 220
Densa (31-50) 290
Suelta (4-10) 100
© Arena, Media (11-30) 145
Densa (31-50) 190
Suelta (4-10) 70
e  Arenay limos. Media (11-30) 100
Densa (31-50) 130
Dura (10-20) 30
e Mezclade arena y arcilla de baja plasticidad. Muy %r)a (@1- 60

Nota: Valores presuntos de transferencia de carga para disefio preliminar, didmetro de
perforacion reducida, inyectados a gravedad, para anclajes en suelo.
Fuente: (FHWA-1F-99-015, 1999). Ground anchors and anchored systems (pag. 71)

A su vez, la (FHWA) U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration en el informe del 2015 FHWA-NHI-14-007 tabla 4.4 publica parametros de
adherencia del suelo hacia las estructuras de anclaje para varias combinaciones de suelo,
métodos de perforacion e inyeccion por gravedad. Los valores minimos y maximos
corresponden aproximadamente a la peor y la mas favorable condicion para cada

combinacion.
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Los valores de capacidad de adherencia para suelos de granulares publicados por la

FHWA 2015 se presentan a continuacion en la tabla 23:

Tabla 23:
Adherencia suelo — lechada (tabla 4.4 a FHWA).

Método de . Fuerza de adherencia
perforacion Tipo de suelo Tue [Mpa]
Arena - grava 0.10 018
Arena limosa 010 0.15
Rotativo Limo 0.06 0.08
Suelos residuales 004 0.12
Coluvial fino 008 015
Arena - grava/ baja sobrecarga 019 0.24
Avrena - grava / alta sobrecarga 028 0.43
Encamisado Morrena -material glaciar sin
estratificar 0.38 0.48
Coluvial 0.10 0.18
Relleno de arena limosa 0.02 0.04

Barrenado Arena limosa fina 006 0.09

Arena arcillo limosa 006 014

Nota: Valores de Predisefio, que corresponden al método de perforacién empleado.
Fuente: (FHWA-NHI-14-007, 2015). NHI course N0.132085 (pag. 84).

También se menciona que cuando se utilicen los valores medios expresados en la tabla
23, estos datos tienden a ser conservadores Y, por lo tanto, valores un poco mas altos que la

media se puede utilizar en la mayoria de los casos para un disefio preliminar.
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8.2.5.10. Método Costa Nunes.

Costa Nunes (1987), con una propuesta parecida al método propuesto por Bustamante
& Doix, diferenciado en la definicion de resistencia a corte (gs) en el contacto suelo bulbo,
puesto que, para la determinacion de gs el autor utiliza la superficie de ruptura de Mohr

Coulomb, conforme a las ecuaciones:

T:lmz.r =m*E @pa:l'f * My * jb * My * 4z

(71)
g.=c+[((y=h=n,)+0o",.) =tgd]
(72)
Para simplificar el método, se asume que nh=n1=nd=1
Siendo:
Tmax =  Tension maxima de disefio [KN].
na = Factor de presién de inyeccion nd=1.
ni = Factor de reduccion de compresion del bulbo.
nl=1 para [,< 8 metros.
nh = Factor de reduccion de profundidad (\VValores mayores
que 9 metros, nh=1)
s = Esfuerzo de rotura en interfaz suelo bulbo [KN/m?].
g = Angulo de friccion del suelo.
c =  Adherencia entre lechada y suelo, se usa el valor de

cohesion que tiene el suelo [KN/m?].
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14 = Peso especifico del suelo [KN/m®].

h =  Profundidad al centro del bulbo [m].

g’ = Presion residual efectiva en el centro del bulbo, puede

estimarse como el 50% de presion de inyeccion [MPa].

FS = Factor de seguridad anclaje permanente 2.0.

8.2.6. Determinacion de longitud libre

Para asegurar que la posicion del bulbo cruce por detras de la linea de falla, la longitud
libre (1) se debe extender el mayor valor entre 1.5 m o de 0.15~0.20 H por detras de la
superficie critica de deslizamiento. Especificaciones como la normativa francesa TA-95, TA
2020 y la britanica BS 8081 2015 determinan que en cualquier caso la dimensién del tramo
libre minimo para anclaje tipo barra sometido a pos tension deberd ser de 5 metros para
superar anomalias geotécnicas, en cambio que recomendaciones PTI — FHWA establecen la
longitud minima en 3 metros cuando se utilicen barras. En la figura 64 se muestra la posicién

del bulbo por detras de una superficie de falla plana.

Superficie de falla

X215mo00.15~0.20H

Figura 64. Esquema indicativo de la posicion de longitud libre y bulbo.
Elaborado por: El Autor.
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CAPITULO IX

PROPUESTA DE SOLUCION A LA INESTABILIDAD DEL TALUD SANTA ANA

En este capitulo se expone el resultado del analisis de estabilidad del talud Santa Ana,
abscisas 0+060 a 0+100, se presentan los resultados de los trabajos topogréficos, geoldgicos,
geotécnicos y se propone una solucion de estabilizacion con el uso de una pantalla de

hormigon atirantada.

9.1.  Antecedentes y breve descripcion del sitio

Los procesos erosivos ocasionados por agentes como el viento, la lluvia, han dado
origen a procesos de inestabilidad en distintos sitios a lo largo del camino que comunica a los
sectores Santuario de Bafios y Santa Ana, una via de alrededor de 14 km gue se conecta con la

carretera Aldag - Santo Domingo.

Un importante deslizamiento, obstaculiz6 un tramo del camino ubicado a unos 2 Km
aproximadamente de la margen izquierda del rio Santa Ana, en direccién hacia Santuario. La
asociacion de varios factores como los procesos erosivos, cunetas de coronacion no revestidas
y el tipo de suelo (arenas y limos deleznables) contribuyeron al derrumbe de ese tramo de
carretera. La solucion para lograr la proteccion de este tramo y tema del presente estudio, es el
uso de un muro de contencion en conjunto con anclajes tipo barra, puesto que, a mas de

mitigar los procesos erosivos, permitirdn mantener el equilibrio del sistema suelo — muro.
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En las figuras 65 y 66 se observan fotografias de deslizamientos a lo largo de la via 'y

del sitio de estudio respectivamente.

Figura 65. Derrumbes en diferentes tramos de la via.
Elaborado por: El Autor.

Figura 66. Derrumbes en sitio de estudio y estado de cunetas.
Elaborado por: EI Autor.
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9.2. Localizacion

La zona de estudio se localiza al sur - este de la provincia de Pichincha, canton Mejia,
parroquia de Manuel Cornejo Astorga (Tandapi), sector rio Santa Ana, como se indica en la

figura 67.

Leate! | Mgt & (e wml mm.w oy

ol Comeyo Astorgn (Tandap) Majis. Pehincha. Ecuador (041603 78 Pa007)

Rio Sta. Ana

Figura 67. Localizacion del proyecto.
Iméagenes recopiladas de: https://es-ec.topographic-map.com y google maps.
Elaborado por: EI Autor.
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En la tabla 24 se presentan las coordenadas geograficas de localizacion del area del
proyecto:

Tabla 24:
Coordenadas geogréficas. Localizacion del proyecto.

COORDENADAS UTM WGS 84

NORTE ESTE
9963440 754440
9963380 754480

Nota: Coordenadas establecidas por topografia.
Elaborado por: El Autor.

9.3.  Topografia

La zona de levantamiento topografico consta de 5,470 m2, a lo largo de la via, se

realizaron perfiles transversales cada 10 metros, desde la abscisa 0+060 a la 0+100.

Las caracteristicas geomeétricas del talud se consideran segun la figura 68.

ALTURA

L ONGITUD

Figura 68. Caracteristicas geométricas.
Elaborado por: El Autor.
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En la figura 69, se observa el levantamiento topografico y el trazado de ejes,

correspondientes a las secciones o perfiles de estudio.

Figura 69. Topografia del sitio de estudio.
Elaborado por: El Autor.

La zona de estudio, es una elevacion de 1,670 m.s.n.m. promedio y en la parte baja
bordea el nivel 1,650 m.s.n.m. Se han identificado cinco perfiles, las particularidades de los

perfiles con referencia al sistema geografico universal de coordenadas y sus caracteristicas
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geométricas se encuentran en la tabla 25. Los perfiles se consideraron definiendo sitios

representativos de la ladera.

Tabla 25:
Perfiles de la zona de estudio.

Coordenadas Geometria
Perfil

Norte Este Longitud Altura

[m] [m]

Perfil A 0+060 9963390.74 754460.65 16.95 12.00
Perfil B 0+070 9963400.6 754458.97 18.15 11.50
Perfil C 0+080 9963397.78 754461.73 16.75 13.10
Perfil D 0+090 9963404.33 754454.18 16.95 14.00
Perfil E 0+100 9963405.18 754452.12 19.00 16.75

Nota: Informacién obtenida de topografia.
Elaborado por: EIl Autor.

9.4. Breve descripcion de la litologia

Para la definicién de los espesores de los distintos estratos de suelo se tomé en cuenta,
por un lado, la informacién proporcionada por el estudio de geofisica y ademas en la parte
superficial de talud se procedi6 a medir en distintos tramos de la ladera tanto los espesores
como el buzamiento de las capas que se encontraban claramente identificables. Con esta
informacién, se modelaron las diferentes capas de suelo en sus respectivos perfiles para

realizar el analisis de estabilidad.
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En la cara externa del talud se procede a tomar las medidas de los diferentes estratos, como lo

muestra la figura 70.

Figura 70. Litologia del proyecto (medicién en campo).
Elaborado por: El Autor.

La distribucién de capas litolégicas se puede apreciar también en la figura 71.

Figura 71. Distribucidn de capas litol6gicas.
Elaborado por: EI Autor.
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Una posible causa del deslizamiento puede ser la erosion de capas de suelo poco

competentes como se observa en la figura 72.

Figura 72. Posible causa de deslizamiento.
Elaborado por: EI Autor.

La cuneta de coronacion existente puede ser una fuente de acumulacion de agua lluvia
0 de escorrentia y al no poseer revestimiento en algunos tramos el agua pudo haberse

infiltrado acelerando el proceso de deslizamiento.

Una cuneta parcialmente revestida y sin mantenimiento contribuye a la infiltracion de

agua y, por tanto, pérdida de la resistencia del suelo. Una de las medidas para controlar una

posible filtracion, consiste en revestir con hormigén armado la cuneta.
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En la figura 73 se observa que la cuneta se encuentra con material acumulado.

Figura 73. Cuneta con material acumulado.
Elaborado por: El Autor.

El talud consta de depdsitos de origen volcanico netamente flujos piroclasticos; en los
que se distinguen diferentes niveles litoldgicos, su correspondencia con la descripcion
obtenida por medio de geofisica en la parte externa correspondiente al pie del talud es la
siguiente:

e En la parte superior una capa de limo de alta plasticidad con presencia de materia
organica color café oscuro los espesores medidos en campo en la cara superficial
del talud indica que varia entre 0.80 a 2.60 m, inmediatamente bajo esta capa se
observa material granular lapilli de pdémez compuesta por cuarzo, minerales
maéficos y pumita con espesores de 0.70 a 1.40 m.

e Se puede identificar en la parte media una capa de ceniza color café poco plastica
de espesor 1.0 a 2.70 m.

e La parte inferior del talud presenta un depoésito granular poco cementado de color

blanco a gris (lapilli de pémez), con espesores variables de 0.80 hasta 1.70 m. y
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debajo de esta capa un de suelo medianamente compacto color café. Debajo de

ésta zona, se encuentra un deposito de suelo medianamente compacto color café.

Para realizar la operacion descrita en la cara externa del talud, se realizo:
e Abscisado cada 5.0 metros en la base del talud y en cada abscisa se midid
verticalmente los espesores de cada capa con una cinta de métrica (figura 74).
e Mapeo de la cara superficial del talud.
e Dibujo de los perfiles caracteristicos colocando los espesores de capa medidos
y correlacionarlos con los espesores de suelos obtenidos por geofisica para la

parte interna del talud.

Figura 74. Medicién de capas en la parte externa del talud.
Elaborado por: EI Autor.

167



En la tabla 26 se indica la correspondencia geoldgica sobre la cara externa del talud.

Tabla 26:

Correspondencia geologica en la parte externa del talud (medido en el
proyecto)

Profundidad Correspondencia geoldgica

(m)
0-1.70 Suelo blando htimedo.
1.70-2.8 Lapilli o pémez himedo.
2.80-5.00 Suelo limo arenoso himedo
5.00-7.30 Lapilli de pémez poco hiimedo.
7.30 a mas Suelo medianamente compacto.

Nota: Los valores expresados, corresponden a la toma de medidas en la superficie del talud con cinta métrica.
Elaborado por: El Autor.

Los estratos identificados, mantienen la secuencia descrita en la longitud del talud de
estudio tanto en la cara expuesta como en los estratos analizados por geofisica. En la figura 75

se observan los estratos tipicos en la superficie del talud, a continuacion.

Figura 75. Estratos del sitio de estudio.
Elaborado por: EI Autor.
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9.5. Geofisica

El método de prospeccion geofisico es indirecto generado desde la superficie del
terreno, utilizado para determinar las fronteras sismicas entre los estratos de los diferentes
materiales geologicos, geométricamente estas fronteras pueden ser horizontales, sub-

horizontales, sinusoidales e inclinadas.

Consiste en generar un campo sismico artificial mediante golpe de martillo o carga
explosiva, medir los tiempos que las ondas emplean en llegar a los receptores o gedfonos,
distribuidos en la superficie del terreno conocido como perfil o linea sismica, en funcion a la
distancia en el terreno se obtiene un conjunto de curvas tiempo-distancia conocidas como

dromocronas.

Las dromocronas son la base gréafica que permite determinar, mediante varios métodos

de interpretacion, los espesores de las capas y las velocidades longitudinales que las

caracterizan, las cuales se detallan en el corte geosismico.

9.5.1. Trabajo en campo. Sismica de refraccion

El trabajo de prospeccion geofisica en el campo, consistié en la ejecucion de una linea

sismica de 44.0 m. de longitud, para la recepcion de las ondas P, identificados como Linea LS

1, adjunto en el Anexo 3.
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Se utilizaron gedfonos verticales de 14 Hz. ubicados a cada 4.0 m. de distancia, como
fuente de produccion de ondas se utilizd golpe de martillo, distribuidos de la siguiente
manera: dos en los extremos de la linea a un metro de distancia de los gedfonos 1y 12 y entre

los gedfonos 3-4, 6-7 y 9-10.

En la figura 76 se muestran fotografias de los trabajos de campo para la fase de

ensayo de prospeccion sismica.

Figura 76. Trabajo de campo (Geofisica).
Elaborado por: EI Autor.

170



En la tabla 27, se indica el trazado de la linea sismica LS1:

Tabla 27:
Linea sismica LS 1

Sitio Linea sismica Longitud Localizacion

[m]

N 9963420.50.
LS1 44.00 E 754437.93.
Z1666.50.

Talud Santa Ana.
Abscisa 0+060 a 0+100

Nota: Linea LS1, datos proporcionados por topografia.
Elaborado por: EIl Autor.

9.6.  Geologia general y del proyecto

La zona objeto de la investigacion, esta incluida en el Mapa Geoldgico en la Hoja 66
de Machachi, a escala 1:100.000 de la Direccion General de Geologia y Minas, del afio 1978,
utilizando la base topografica del instituto Geogréafico Militar de 1973. El talud de estudio en
forma indicativa se ubica entre las coordenadas: 754440 E 9963440 N y 754480 E 9963380

N.

Geologicamente el sitio se encuentra conformado por: suelo de color café oscuro,
blando himedo, en profundidad con intercalaciones de capas de pémez y limos arenosos 0
cenizas volcanicas, como roca de base de simbologia Ks, formado posiblemente por

conglomerados volcanicos, arenisca volcanica, limolita volcanica de la Formacion Silante.

Sobre las capas geoldgicas se encuentra una capa de cobertura vegetal constituida por

hierba, arbustos y arboles nativos como moral, aguacate, cedro y palmera.

171



9.7.  Interpretacion y anélisis de resultados geofisicos

Para el célculo de velocidades sismica longitudinales, espesores y profundidades se
utilizé el software Rayfract 3.36 en la modalidad de tomografia sismica. La tomografia

geosismica se encuentra representado a escala 1:100 H-V.

De los resultados obtenidos en el area del proyecto se puede indicar que las
velocidades sismicas han permitido subdividir las capas en cinco complejos sismicos: A, B,
C, D y E. Los registros de campo de las ondas P, las dromocronas, tomografia geosismica,

mapa geoldgico referencial se adjunta en anexo 3.

En la figura 77 se puede apreciar el perfil sismico generado por el ensayo.

PERFIL SISMICO LS |

ELEWACIGN (ms.mm>

60 — Lapilli de pémez poco himedo V= 8340 mis A 1860
1658 — = 1658
" Vp= 650 ms
1856 — Suelo Medianamente Compacto .
1654 — 1654
| | | | |
2 H = s 2
g H
z 4 2
DISTANCIA (md
Vi [mis]

LEYENDA:

- Punio de Detonacidn
—W—  Suparficie del Temeno
Vi velocisad de Ondas Primarias
NE - 50 Direcciin del Perfll |

SR EEENE N

Figura 77. Litologia del proyecto (velocidad de onda Vp).
Elaborado por: EI Autor.
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Para la realizacion del ensayo, se utilizé el siguiente equipo:

e Sismografo digital marca GEOMETRICS modelo ES-3000 de 24 canales, con

almacenamiento directo de los datos en una PC portatil, para su posterior

procesamiento, cable con 12 conexiones para geofonos, gedfonos verticales de

14 Hz.

Los complejos o capas sismicas, velocidades de ondas P y S promedio (m/s),

profundidad de las capas (m) y correspondencia geoldgica, se representan en la tabla 28.

Tabla 28:
Correspondencia geologica. (Estudio geofisico).
S(i:sonrﬂgcl)eg/?o Fxglr?]zigiid Veloc\i/cia(trinll)sr)omedio Profundidad Correspondencia geoldgica
Capa Vp (m/s) (m)

A 290 202 0-20 Suelo blando himedo.
B 340 238 2.0-5.20 Lapilli o pémez himedo.
C 420 294 5.20-8.10 Suelo limo arenoso himedo
D 530 371 8.10-11.20 Lapilli de pdmez poco himedo.
E 650 455 11.20-13.0 Suelo medianamente compacto.

Nota: Valores correspondientes al ensayo de prospeccion sismica, en donde se mide la velocidad Vp y por

medio de correlaciones se obtiene Vs (formulacion empleada, ver anexo 4).

Elaborado por: EI Autor.

Elaborado por: EI Autor.

En la tabla 29 a continuacién, se indican los pardmetros dindmicos y estaticos de los

complejos sismicos detectados en la zona investigada.
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Tabla 29:
Parametros estaticos y dinamicos. (Estudio geofisico).

Velocidad Velocidad

longitudinal ~ Transwversal Poisson E K E E Gd
Complejo ror%e dio \V romedio Vs ) dindmico mod. Voldin  estatico Mod def.  Mod corte
Sismico P PP H g (kg/em?)  (kglem?)  (kglem?)  (kg/em?)  (MPa)
(mis) (m/s)
A 290 203 0,2 1,56 1309 454 480 92 64
B 340 238 0,2 1,58 1825 633 701 102 89
¢ 420 294 0,2 1,61 2839 985 1161 122 139
D 530 3711 0,2 1,65 4628 1606 2028 161 227
E 650 455 0,2 1,69 7120 2470 3314 219 349

Nota: Valores Vp obtenidos por el ensayo sismico, el resto de valores se obtienen por medio de correlaciones
(ver anexo 4).
Elaborado por: EI Autor.

9.7.1. Correlaciones para encontrar niumero de golpes (N) y &ngulo de friccién (¢)

Los resultados de numero de golpes (N) y angulo de friccion (¢) para cada estrato se
ha obtenido por medio de correlaciones publicadas por varios autores, teniendo como base la

velocidad de corte (Vs) obtenida por medio del estudio de geofisica.

Los valores obtenidos se han seleccionado a fin de determinar los pardametros de
resistencia al corte de acuerdo a un buen juicio ingenieril, basado en la experiencia del

profesional.

Con la informacion existente en la literatura, en primera instancia se realiza un analisis
de la correlacion Vs con N, donde se seleccionan los parametros obtenidos en base a un buen
criterio y con éste resultado se procede a una segunda correlacion entre N y angulo de friccion
(9), las diferentes ecuaciones y abacos utilizados en el analisis se los puede observar en el
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anexo 4. En la tabla 30 se obtienen por correlaciones, el nimero de golpes (N) promedio en
funcion de la velocidad (Vs) para cada uno de los estratos que conforman el talud,

identificados como A, B, C, Dy E:

Tabla 30:
Formulacion para encontrar N por correlacion Vs — N (diferentes autores).
. COMPLEJO SISMICO/ A B C D E
FORMULACION AUTOR N N N] N N
Vs = 6laN™

Seed and Idriss (1,981) 10.93 15.03 22.93 36.51 54.91
e = 22pe Jafari et al. (2,002) 17.92 22.03 28.99 39.21 51.12
Ve =130+7.5N Kumar (2,016) 9.73 14.40 21.87 32.13 43.33

NUmero de golpes (N) promedio establecido para cada estrato 13 17 25 36 50

Nota: Los valores indicados proceden de un proceso de seleccion de datos, aplicando el buen criterio ingenieril
y la experiencia del profesional. Los valores de nimero de golpes N seran usados para el calculo de longitud de
bulbo por el método de la AASHTO 2017.

Elaborado por: El Autor.

La obtencion del valor del &ngulo de friccion por el analisis de correlaciones N- ¢ se

indica en la tabla 31.

Tabla 31:
Formulacion para encontrar (¢) correlacion N — ¢ (diferentes autores).
3 COMPLEJO SiSMICO/ A B Cc D E
FORMULACION
AUTOR (6] [6] [6] 0] 0]
B =271+ 03N — 0.00054N -
Wolf (1,980) 31 32 34 37 41
P =0.3N+27 .
Japan Railway (1,977) 31 32 35 38 42
B =175+ 35N Maromachi (1,974) 31 32 34 37 41
P =27.12 4+ 0.2857TN
Kumar (2,016) 30 32 35 39 42
Angulo de friccion (¢) promedio establecido para cada estrato 31 32 35 38 42

Nota: Los valores mostrados se han seleccionado de un conjunto de datos, tomando los valores mas
representativos.
Elaborado por: EI Autor.

175



9.7.2. Correlaciones directas para encontrar cohesion (c) y &ngulo de friccion (¢)

En la literatura existen numerosos métodos de correlacion directa que a partir de la
determinacion de los valores de Vp y Vs del ensayo de geofisica, obtienen los parametros de
corte cohesion (c) y angulo de friccion (¢). En el pais se encuentran diferentes publicaciones
al respecto que toman principalmente los resultados obtenidos por Mindel 1.G. Las
formulaciones de la tabla 32 a continuacion se han tomado del libro célculo de capacidad
portante basado en geofisica y método convencional (Naranjo, H. 2012), y tiene como

elemento de célculo Vp y Mddulo de corte G obtenido por geofisica.

Tabla 32:

Formulacion para encontrar cohesion (c) [Kg/cm?] y angulo de friccion

B C D E
© © © ©

FORMULACION COMPLEJO SISMICO/

AUTOR Kglcm?-KPa Kglcm?-KPa Kglem?-KPa  Kg/lcm?-KPa  Kg/em?- KPa
c=48 1046 — 0.08 .

Mindel 0.23-22.88 0.36-34.88 0.60-58.88 1.03-101.12  1.63-159.68
£=244 10 *Vp —63 Mindel 007-647  019-1824 0383707 0646296  0.93-91.21
r=75+10 “G— 0.356 Mindel 013-13.09  0.32-31.84  071-69.34  138-13534 2.31-226.85
¢ = 0,908 — 0.168Ve/Vs

Mindel 0.67-65.51 0.67-65.51 0.67-65.51 0.67-65.51 0.67-65.51

¢ = arctg(1LE +« 10 =G + 0.369
Mindel $=24.04 $=25.46 $=28.20 $=32.71 $=38.27

Nota: Cuando se emplea el término Vp/Vs todos los valores son constantes, debido a que no existe una medicion
de Vs, por lo que se recomienda en un futuro medir tanto Vs y Vp.
Elaborado por: El Autor.

Como se observa en los resultados de la tabla 32, cuando se utiliza una relacion Vp/Vs
todos los valores hallados son iguales, debido a que no se midieron ondas de corte, solamente
ondas primarias, esto hace que se asuma un valor implicito del médulo de Poisson, por lo que
para un futuro trabajo es recomendable medir independientemente Vp y Vs a fin de obtener

los valores de cohesion y friccidn efectivos.
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9.8. Geotecnia

De acuerdo al informe de una investigacion anterior en el sitio de estudio,” se
obtuvieron muestras alteradas de las capas granulares, se procedié a recoger el material suelto
para realizar ensayos de corte directo en muestras remoldeadas. Ademas, se obtuvo una
muestra inalterada de una capa mas cohesiva para someterla a ensayos de laboratorio”. Las

muestras tomadas corresponden a la localizacién siguiente (tabla 33):

Tabla 33:
Coordenadas de toma de muestras.

NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
9963398.862 754477.612 1659.84 MUESTRA 1
9963413.824 754468.567 1656.49 CALICATA
9963420.917 754454.953 1657.64 MUESTRA 2

Nota: Informacién proporcionada por topografia.
Elaborado por: EIl Autor.

Los datos y parametros obtenidos del ensayo de laboratorio, fueron comparados con
los resultados de geofisica, como resultado se obtuvieron dos conjuntos de pardmetros
geotécnicos, el primero consiste en los datos obtenidos por ensayos de corte directo tomados
en la cara del talud y el segundo con los valores resultantes de la geofisica. Con cada grupo de
parametros se realiza el analisis de estabilidad, estableciendo la condicion que mejor se adapta

a las condiciones del sitio.

Particularmente han ocurrido deslizamientos de taludes en el pasado como se mostrd

en el registro fotogréfico indicado en las figuras 65 y 66.
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9.8.1. Trabajos de laboratorio

Segun los datos de una investigacion anterior del sitio de proyecto, con las muestras
remoldeadas y la muestra inalterada, se realizaron ensayos de corte directo de acuerdo a la
norma ASTM D3080-03. EIl ensayo se lleva a cabo deformando a una muestra de suelo a
velocidad o deformacion controlada, generando un plano de falla inducido debido a la
configuracién del sistema. Las muestras ensayadas fueron tres, cada una bajo una carga
normal diferente para determinar la capacidad de resistencia al corte y al desplazamiento

aplicando la teoria de envolventes de resistencia de Mohr — Coulomb.

También se realizaron los siguientes ensayos indice, consistentes en:
e Contenido de humedad ASTM D-2216
e Granulometria por lavado ASTM D-422

e Limites de Atterberg ASTM D-4318

Los resultados obtenidos en estos ensayos, sirvieron para clasificar a los suelos de
acuerdo al Sistema Unificado SUCS. Los ensayos se llevaron a cabo de acuerdo con los

procesos y normas vigentes especificadas por el INEN y ASTM.

9.9. Parametros de resistencia al corte obtenidos por corte directo y geofisica

Como se ha indicado anteriormente, los resultados obtenidos por ensayo de corte
directo no indican necesariamente la condicién interna del talud y, por lo tanto, se recurre al

estudio de geofisica.
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Los pardmetros obtenidos por el ensayo de corte directo, se muestran en la tabla 34 a

continuacion:

Tabla 34:
Parametros geomecanicos (ensayo de corte directo).
. i C
Estrato Tipo de suelo Clasificacion / d)
SUCS KN/m?
(knmy  KNMD )
A Limo arenoso. MH 15.6 20 14.5
B Arena bien graduada. SW 14.27 6.45 25.57
c Limo arenoso de alta MH 15.56 1893  18.12
plasticidad.
D Arena bien graduada con W 14.97 0 26.52
grava.
E Limo arenoso de alta MH 15.56 18.93 18.12

plasticidad.

Nota: Valores de tabla obtenidos por el ensayo de corte directo de muestras tomadas en la superficie del talud,
gue no necesariamente son representativos del cuerpo interno del talud.
Elaborado por: EI Autor.

En la tabla 35 a continuacion, se indica los pardmetros geomecanicos obtenidos por el
ensayo de geofisica, los datos presentados de &ngulo de friccion interna (¢), corresponden al
analisis desarrollado en el inciso 9.7.1. y 9.7.2. en donde se descarta los valores obtenidos por
medio de correlaciones directas, debido a que, solamente se realiz6 la medicion de ondas P en
el estudio geofisico y al calcular con la relacion Vp/Vs, se obtienen valores idénticos en los
parametros de resistencia al corte independientemente del tipo de estrato. Ademas, las
correlaciones desarrolladas en el item 9.7.1. nimero de golpes (N), nos sirven mas adelante

para el uso de tablas de predisefio por el método establecido por AASHTO 2017.
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Tabla 35:
Pardmetros geomecanicos (ensayo de geofisica).

. . C
Estrato Tipo de suelo Clasificacion y ¢
SUCs KN/m?
knm?y  (KNMD o)
A Limo arenoso. MH 15.30 0 30.69
B Arena bien graduada. SwW 15.49 0 32.01
c Limo arenoso de alta MH 15.79 0 34.51
plasticidad.
D Arena bien graduada con W 16.18 0 3773
grava.
£ Limo arenoso de alta MH 16.57 0 41.60

plasticidad.

Nota: Pardmetros obtenidos por correlaciones a partir de velocidad Vs. Las correlaciones con el angulo de
friccién no reproducen valores de cohesion, los cuales posteriormente son ajustados para obtener un FSD > 1
que garantiza la estabilidad de los taludes.

Elaborado por: El Autor.

9.10. Hidrologia

Cuantificar las condiciones hidrologicas — hidraulicas del area de estudio permite
definir el sistema de drenaje y subdrenaje para mitigar los deslizamientos. El andlisis
hidrologico del sitio depende entre otros, de las condiciones de precipitacion, humedad,
temperatura, topografia; se dispone de la informacion publicada por el INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia); al no contar con datos directos en la zona, se
considera como validos los datos conseguidos de las estaciones cercanas y que sean
representativos para el proyecto. Para calculo de intensidad de lluvia, se tomaran los datos de

la estacion meteoroldgica M0360 Chitoa Tandapi.

Un listado de las estaciones meteorologicas cercanas al sitio de estudio, se presentan

en la tabla 36.
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Tabla 36:
Estaciones meteorologicas cercanas al sitio de estudio.

COORDENADAS
CODIGO ESTACION ALTURA
ESTE NORTE
M350 HDA. LA GRANJA-ALOAG 760474 9947359 3380
355 PILATON AJ TOACHI 727818 9965049 920
M350 CHITOA TANDAP! 728505 9961537 120
M717 TANDAP! INECEL 745014 9954549 1630

Nota: Propiedades de acero de preesfuerzo, de acuerdo al ASTM A722.
Fuente: (IEE — MAGAP, 2013). Generacion de geoinformacidn para la gestion del territorio a nivel nacional
escala 1:25000 (pag. 5).

El periodo de lluvias se concentra de diciembre a mayo, siendo el clima seco el resto
del afio. Las temperaturas medias fluctian alrededor de los 22°C y la humedad relativa varia
entre 70 y 90 % segun la época. (Proafio P, 2015). De acuerdo al INAMHI, IEE Y MAGAP
para Tandapi a una altitud entre los 1,200 — 3,000 m.s.n.m. la precipitaciéon media anual esta

entre 1,000 y 2,000 mm.

A una distancia de cerca 2 Km del lugar de deslizamientos cruza el rio Santa Ana, rio
que forma parte del sistema hidrografico de la parroquia Manuel Cornejo Astorga. El area de
la micro — cuenca del rio Santa Ana abarca 87.69 Km?, que corresponde al 11.18 % de la red

hidrica del sector.

Tabla 37, correspondiente a la precipitacién media mensual en la zona del proyecto se

presenta a continuacion:
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Tabla 37:
Precipitacion media mensual de estaciones meteorolégicas.

CODICD|  BTACION | EXE | FEB |MAR|ABR | MAY | JUN | JUL|AGO| SEP | OCT| NOV | DIC | TOTAL

ITALAGAN A
eSS ol (w2 lisrlisTliog] w2 ] 39| 35 (29 881 107|913 .
L0w TG 1MINST (18T (1204 32 39 35 (@8] 881 T0T| 913 | 104430
M35 |PILATONATTOACHT | 3.2 | 412 430 (4178|2352 | 1495|063 ( 385 (%05) 777 | T34 | 2101 262720
A3 | CHITOA-TANDAH | 2853 (3277 (271|294 | 156.6| T8 [437) 301 (™8| 121) 584 (1686 | 203740

NTIT | TANDAPTDNECEL |2%3 (30023105315 (1954 &77 512327 (806 130 [ 188 1211 210080

Nota: Los autores sefialan que para las series con afios incompletos se procede a obtener el promedio mensual de
todo el periodo del mes o hasta 3meses faltantes.

Fuente: (IEE — MAGAP, 2013). Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional
escala 1:25000 (pag. 10).

9.10.1. Consideraciones hidrologicas

El caudal Q se calculd para el area de aporte desde la zona superior de los taludes,
considerando una intensidad para 10 afios de periodo de retorno (periodo de retorno
recomendado para cunetas laterales, en caminos secundarios. Fuente: apuntes de la catedra
drenaje vial y tabla 13.1.1 “Hidrologia aplicada” Ven Te Chow, 1994 ), un tiempo de
concentracion de 5 minutos para cuencas pequefias (apuntes de clase de la catedra hidrologia),
el valor de intensidad para su uso en la formula del método racional es de 82,5 mm/h, tomado
del estudio “Determinacion de ecuaciones para el célculo de intensidades maximas de
precipitacion” (INAMHI, 2019), en donde se presenta la informacion de la estacion M0360
Chitoa - Tandapi. El coeficiente de escorrentia C = 0.41 se lo tom¢6 de “Normas de disefio de
alcantarillado para la EMAAP-Q”, 2009, pag. 81, para bosque con pendiente superior a 7 %.

Los niveles de infiltracidn se encuentran generalmente 3 m por debajo del estrato superficial.
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9.10.2. Célculos hidroldgicos e hidraulicos

Para el célculo del caudal de aportacion se utilizo el método racional:

_C#ixA
~ 360 (73)
Siendo:
Q = Caudal [m3/s].
c = Coeficiente de escorrentia.
i = intensidad de lluvia [mm/h], para un periodo de retorno
Tr =10 afios.
A = Area de aporte [Ha].

El disefio de la seccion de cuneta triangular se realiza por medio de la ecuacién de Manning:

"

1 1.'41
J=—=AxR3x 5§~

Tt (74)
Siendo:
= Caudal [m®/s].
A = Area de cuneta [m?].
R = Radio hidraulico [m].
S = Pendiente en el tramo seleccionado.
n = Coeficiente de rugosidad del hormigon

n=0.016 (Ven Te Chow, 1994)

183



De la topografia, se define el &rea de aporte de las micro - cuencas que abarca desde la
parte superior del talud, hasta sus respectivos puntos de salida en la cuneta lateral; la division

de las micro — cuencas y el valor de sus areas de aporte se presentan en la figura 78.

D i0n de areas de aporie

Figura 78. Areas de aportacion de las micro - cuencas.
Elaborado por: EI Autor.

El cuadro de areas de aporte y caudal calculado, se presentan mas adelante.
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Las ecuaciones para determinar la intensidad méaxima, dadas por el INAMHI, se

encuentran en la tabla 38, a continuacion:

Tabla 38:
Ecuaciones para determinar intensidad de la estacion M0360.
ESTACION
’ INTER‘."E’;I].I!:[?] EGES]TIH“II'O FCUACIONES R R
CODIGD | NOMERE

530 = 071415, To1388 , poanp | 097D | 03451

M0360 | TANDAPI 304120 = 2343196 708565 p-os7se | D900 | 05608

1201440 i = 6608033 o2t oo | 09980 | 03D
N B B Sy E—

Nota: Los valores de la tabla indican la correspondencia para tiempos de concentracion de 5 a 1440 minutos.
Fuente: (INAMHI, 2019). Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas de
precipitacion (pag. 95)

Como se puede observar en los resultados de la tabla 38, las correlaciones obtenidas
por la ecuacion de intensidad, son de mayor fiabilidad para intervalos de tiempo mayores, sin
embargo, la correlacion para un tiempo de 5 a 30 minutos es muy aceptable. Todas las

correlaciones se acercan al 100% de fiabilidad.

Las intensidades maximas de la estacion Chitoa, se presentan en la figura 79.
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INTENSIDADT BMANIMA (mm/h}

Figura 79. Intensidades méximas estacion Chitoa Tandapi M0360.
Fuente: (INAMHI, 2019). Determinacién de ecuaciones para el célculo de intensidades maximas de
precipitacion (pag. 95).

Los resultados del calculo de caudales de las micro — cuencas se presenta en la tabla

39, a continuacion.

Tabla 39:
Caudales de aporte de subcuencas.

DATOS PARA ANALISIS DE CUENCA
Longitud de

Nomenclatura Area Niweles de lacuenca Caudal
cuenca
Mayor Menor Diferencia Q
[Ha] [m] [m] [m] [m] [m/s]
Al 0.12 53.51 1693.00 1650.00 43.00 0.01
A2 0.16 58.12 1691.50 1657.00 34.50 0.02
A3 0.10 44.45 1686.00 1660.00 26.00 0.009
Ad 0.07 28.44 1682.50 1663.00 19.50 0.006
A5 0.07 32.66 1677.00 1666.00 11.00 0.006

SUMAN 0.051

Nota: Obtencion de valores de acuerdo al area de la cuenca (topografia). Caudales obtenidos por medio del
método racional.
Elaborado por: EI Autor.
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La determinacion del aporte de la micro - cuenca se resume en que los valores de
caudales oscilan entre 0.006 m®/s. y 0.010 m®/s. mientras que el aporte total de la micro —
cuenca es de 0.051 m?/s. El valor del caudal para cuneta de coronacion es de 0.04 m*/s y 0.05
m3/s para cuneta lateral. Las dimensiones requeridas para cuneta de coronacion se observan

en la figura 80:

Dimensiones de cuneta requerida:

T= 0.50 m

Figura 80. Dimensiones para cuneta de coronacion.
Elaborado por: EIl Autor.

Constructivamente se adopta T =0.50 my h1 =0.40 m

Las dimensiones requeridas para cuneta lateral en la base de talud se observan en la

figura 81:

Dimensiones de cuneta requerida:

A
v

0.20 .
d=_ 057
v

Figura 81. Dimensiones para cuneta lateral.
Elaborado por: EI Autor.

Constructivamente se adopta T =0.60 my h1 =0.40 m
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Como recomendacién en la construccidn de cunetas, colocar juntas de dilatacion cada
3 metros de 1.5 de profundidad por 1.0 cm de ancho selladas con material bituminoso segun
la AASHTO M33 0 AASHTO M220, el vaciado de concreto se debe hacer por médulos de 3

metros de longitud, y en forma alternada. (Norma NC-MN-OC08-01).

El calculo de caudales y disefio hidraulico para el dimensionamiento de las cunetas se

presentan en el anexo 5.

9.11. Analisis de estabilidad de taludes

Esta seccion tiene como finalidad presentar los resultados del analisis de estabilidad de
taludes, asi como la determinacién de los factores de seguridad para realizar el mecanismo de
estabilizacion. El analisis de estabilidad se realiza considerando las condiciones topograficas
del terreno, parametros geotécnicos del suelo, situaciones de equilibrio global y local para los

cinco perfiles principales identificados como zonas representativas de la ladera.

Los parametros del suelo utilizados en el analisis de estabilidad estan definidos en base al
ensayo de corte directo y ensayo de prospeccion geofisica, considerando la zonificacion de las

capas de suelo para cada perfil analizado.

Se ha considerado como bases del analisis lo siguiente:

o El factor de seguridad nos determina el grado de equilibrio que tiene un talud de

suelo, cuando se presenta un valor menor a uno, significa que las posibilidades de
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deslizamiento son extremadamente altas, puesto que, las particulas de los suelos
estan al limite de resistir el desplazamiento entre una y otra.

Si se modifica la geometria de un talud, el factor de seguridad cambia al disminuir
las fuerzas resistentes.

Al haber infiltracion de agua, el factor de seguridad varia, de manera que se
modifica las caracteristicas resistentes del suelo y el peso del mismo, sin embargo,
el andlisis se lo efectia para condiciones secas, considerando que se implementa
un sistema de drenaje que evita la saturacién del subsuelo.

Los escenarios de calculo son para modelo estatico y pseudo estético; sin nivel
fredtico y condiciones secas, el factor de seguridad minimo segun la NEC es de
1.50 y 1.05 segun la condicion estatica o pseudo estatica respectivamente.

La definicion de superficies de falla se realiza por medio de computador aplicando
el método de Bishop simplificado, con el programa XSTABL.

Por medio del programa computacional XSTABL, se calcul6 la fuerza horizontal
requerida para obtener un nivel de seguridad suficiente.

No se consideran fuerzas de sobrecarga sobre el talud porque no se han implantado
estructuras sobre el mismo.

La verificacidn de las condiciones de estabilidad se la realiza ademas por medio de

un programa de elementos finitos.

189



9.11.1. Sismicidad

Para el andlisis de estabilidad se considero la importancia de la sismicidad de zona en
Tandapi, la norma ecuatoriana de la construccion recomienda un valor de aceleracion en roca

igual a 0.4.g.

El mapa de zonas sismicas del Ecuador proporcionado por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2011 y que es parte de la NEC-SE-DS (Capitulo 3: Carga sismica y
condicion del suelo), divide el territorio en seis zonas sismicas entre 0.15g (referido a niveles
moderado de sismicidad en la cuenca oriente) y > 0.5g (referido al litoral ecuatoriano por su

cercania a la zona tectdnica de subduccion).

“El mapa de zonas sismicas para propdsitos de disefio proporcionado proviene de un
estudio completo que considera fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro
sismico del Ecuador actualizados al afio 2011, asi como también ciertos criterios adicionales
que tienen que ver principalmente con la uniformidad del peligro de ciertas zonas del pais,
criterios de practicidad en el disefio, proteccion de ciudades importantes, irregularidad en
curvas de definicion de zonas sismicas, suavizado de zonas de limites inter-zonas y
compatibilidad con mapas de peligro sismico de los paises vecinos”. pag 25-26. Estudio de

tectdnica activa y riesgo sismico para el proyecto “Tunel de Tandapi”. (Chunga, 2013).

El mapa indica que la generacion de energia sismica es debido principalmente a la

presencia de la placa de Nazca dentro de la placa Sudamericana
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La figura 82, presenta el mapa de zonificacion sismica de Ecuador.

Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

Caracterizaclén del |Intermedia Alta | Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Figura 82. Mapa para disefio sismico.
Fuente: (Norma NEC — SE — DS, 2015). Cargas sismicas. Disefio sismo resistente (pag. 27).
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Los coeficientes de amplificacion de suelo son mostrados en la tabla 40.

a.  F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F; que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

0.9 . 09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 123 12 118
D 1.6 14 13 125 12 112
E 1.8 15 1.39 126 114 0.97

Véase Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.6.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Tabla 40:
Coeficientes de amplificacion de suelo.

Nota: Pardmetros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los
suelos tipo A, B,C,DyE.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015). Norma ecuatoriana de construccion. Cargas sismicas. Disefio sismo resistente (pag.
31).

La tabla 41 indica los coeficientes de demanda sismica para analisis pseudo estatico.

Tabla 41:
Demanda sismica para analisis pseudo estatico.
kn = 0.6(amax)/g
Dénde:
Aax = ZFa
F, Fuerzas actuantes

Nota: Kh =
valor de coeficiente horizontal de sismo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015). Norma ecuatoriana de construccion. Geotecnia y cimentaciones (pag. 31)
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La aceleracion sismica vertical (Kv) es considerada por la NEC-SE-DS 2015 como
una fraccion de la componente horizontal, cuyo valor se define como los 2/3 de la aceleracion

sismica horizontal (Kh).

(75)

Siendo:

B
I

v Coeficiente de aceleracion sismica vertical.

Coeficiente de aceleracion sismica horizontal.

A
I

El efecto de un sismo en los taludes depende de varias condiciones en especial de la
zona en que se localiza por la intensidad de la respuesta, el tipo de materiales topografia,

geometria del talud, la profundidad de la roca, entre oros.

Existen varias propuestas para determinar la respuesta de una masa de suelo afectada
por una vibracién sismica, que toman en cuenta varias de las afectaciones indicadas, pero

todas las recomendaciones tienden a entregar valores del coeficiente sismico entre 0.15 y 0.30

g.

La norma de construccion ecuatoriana recomienda un coeficiente Z de valor igual a

0.4 g y un coeficiente de amplificacion de acuerdo al tipo de suelo, para el caso del talud

Santa Ana Fa = suelo tipo D y C = 1.2. De la aceleracion del terreno dmax = Z Fa, para el caso

de Tandapi seria igual a 0.48 g, con lo que le coeficiente horizontal Kn = 0.60 dmax /g de
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acuerdo con la norma NEC-SE-DS (tabla 40), es decir, el valor de Ky es igual a 0.288, por lo

tanto, el coeficiente vertical Ky = 2/3 * 0.288 = 0.192.

9.11.2. Calculo de factor de seguridad con XSTABL

Xstabl version 5.2, ha sido utilizado para calcular los diferentes FSD de los cinco
perfiles del talud por medio del método de Bishop simplificado. El programa permite calcular
el factor de seguridad para diferentes superficies de deslizamiento, permitiendo encontrar la

superficie mas critica y por lo tanto el FSD mas bajo.

Para la utilizacion del programa se requiere de la siguiente informacion: geometria del
talud y sus estratos (ingresados en coordenadas X, y), parametros del suelo (peso especifico,

angulo de friccion, cohesidn), cargas sismicas.

Una vez ingresada la informacién, se procede a determinar el método de calculo y las
zonas del perfil del talud donde se requiere el analisis, por zonas se entiende que la
comparacion fue realizada localmente en cabeza, parte media o pie de talud, asi como, un
chequeo de la estabilidad global de todo el perfil. Cada zona present6 una superficie critica de
deslizamiento, pero valores de FSD menores se presentaron al realizar el analisis global y en

pie de talud de cada perfil.

Como funcion adicional, el programa permite conocer la fuerza horizontal para

mantener el equilibrio, es decir, la fuerza necesaria para mantener un FSD > 1.5 0 FSD > 1.05
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en una seccion de un metro de perfil de ladera, segun el analisis sea estatico o pseudo estéatico.
Para lograr esto, el programa presenta un cuadro de tarea en la que se ingresa el FSD

requerido y el resultado del calculo es la fuerza horizontal necesaria.

La figura 83 indica la visualizacion de resultados en XSTABL.

PERF100A 8-02-++ 23:02

PERFIL 0+100 ESCENARIO ESTATICO
70 _ 10 most critical surfaces, MINIMUM BISHOP FOS = .973

Y—AXIS (meters)

45 T . 1 . . v
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X—AXIS (meters)

Figura 83. Resultados con XTSABL perfil 0+100.
Elaborado por: El Autor.

9.11.3. Célculo de factor de seguridad con MIDAS GTS NX

MIDAS GTS NX es un software de elementos finitos que para el propdésito del
proyecto analiza el estado bidimensional de deformacion, el comportamiento mecanico de los
suelos componentes del talud, introduciendo entre otros los parametros de: peso unitario (y)
de médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), médulo de rigidez (G) y parametros de

resistencia al corte angulo de friccion (¢), cohesion (c) a fin de obtener el FSD contra el

deslizamiento.
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A diferencia del uso del criterio de equilibrio limite, el uso de elementos finitos,

encuentra una superficie de ruptura sobre las zonas méas débiles del talud, no se impone de

antemano una superficie de falla especifica, para lo cual, toma en cuenta las deformaciones

tedricas que sufre el suelo y realiza una distribucién de presiones mas realista, evaluando paso

a paso como es la evolucién de los esfuerzos y deformaciones que experimenta la masa de

suelo dentro del cuerpo del talud.

Segln (Gonzélez, R. 2017), el método de elementos finitos presenta una serie de

ventajas sobre el método tradicional, tales como:

1.

Eliminacion de las hipétesis a priori sobre la forma y ubicacién de las superficies
de falla.

Eliminacion de los supuestos relativos a las inclinaciones y ubicaciones de las
fuerzas intersticiales.

Capacidad para modelar la falla progresiva.

Calculo de deformaciones a niveles de tensién de pendiente.

Capacidad de realizar con éxito en una amplia gama de condiciones, por ejemplo,
un analisis que implica la construccion secuencial de una excavacion o terraplén.
Modelar pendientes con un grado de realismo muy alto (geometria compleja,
secuencias de carga, presencia de material para refuerzo, accion del agua, leyes
para el comportamiento del suelo complejo).

Visualizar mejor las deformaciones de los suelos en su lugar (pag. 15).

MIDAS GTS NX realiza el analisis de estabilidad de taludes por un método de analisis

numérico conocido como strength reduction method (SRM) / método de reduccion de
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esfuerzos que analiza el factor de seguridad minimo y el comportamiento de falla utilizando

varias formas, cargas y condiciones de contorno.

El método SRM disminuye gradualmente los parametros de resistencia al corte
(cohesion y friccion) hasta que se producen desplazamientos excesivos en el cuerpo del talud
y ese punto se considera el punto de falla del mismo. El factor de reduccion de la resistencia

se utiliza para calcular el factor de seguridad minimo.

El grado de precision del analisis, depende del nimero de nodos a analizar, lo que se
conoce comunmente como mallado, explicado de mejor forma por (Gonzélez, R. 2017), “El
factor de seguridad o el fallo de la pendiente se produce cuando el algoritmo no puede
converger dentro de un limite de iteracion definido por el usuario. Si el algoritmo alcanza el
techo de iteracion significa que el algoritmo no puede encontrar una redistribucion de
tensiones que satisfaga simultdneamente tanto el equilibrio global como el criterio de fallo de
Mohr-Coulomb con parametros de resistencia reducidos. En este punto ocurre la falla de la

pendiente, dando lugar a un rapido aumento de los desplazamientos nodales en la malla.”

(pég. 17).

9.11.4. Resultados del andlisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad se realiza con la geometria del talud en los perfiles

caracteristicos, se ha podido realizar el estudio de estabilidad, para condiciones estaticas

usando XSTABL y MIDAS GTS NX y pseudo estaticas en el caso de XSTABL.
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Los resultados para escenario estatico del ensayo de corte directo se presentan a

continuacion en la tabla 42:

Tabla 42:
Resultados FSD parémetros de corte directo condicion estatica.
Perfil FSD FSD
XSTABL MIDAS GTS NX

0+060 144 1.29
0+070 1.72 1.27
0+080 1.40 1.18
0+090 1.18 1.01
0+100 1.01 1.05

Nota: De los valores obtenidos, se evidencia que el talud permanece en un estado de equilibrio, pero en la
seccion 0+070 el FSD indica que no se necesitan anclajes para el anélisis realizado con XSTABL.
Elaborado por: El Autor.

Valores del analisis FSD para parametros geofisicos en condicion estatica, se

presentan a continuacion en la tabla 43:

Tabla 43:
Resultados FSD parametros geofisicos, condicion estatica.
Perfil FSD FSD
XSTABL MIDAS GTS NX

0+060 1.26 111
0+070 1.54 1.15
0+080 1.17 1.06
0+090 1.18 1.08
0+100 0.97 1.03

Nota: Para el analisis con MIDAS GTS NX, con parametros geofisicos, el talud permanece estable en todas las
secciones, no asi en XSTABL, que en la seccion 0+100 impuesta tiende a deslizarse. Elaborado por: El Autor.
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En la tabla 44, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos con XSTABL

para condicién pseudo estatica, con parametros de corte directo y parametros obtenidos de

geofisica:
Tabla 44:
Resultados FSD con XSTABL condicion pseudoestatica.

Perfil Parametros corte directo Parametros geofisicos
0+060 0.94 0.65

0+070 1.02 0.77

0+080 0.94 0.63

0+090 0.77 0.65

0+100 0.67 0.51

Nota: Para escenario pseudo estatico, los parametros del suelo presentan problemas, indicando que ante un
sismo se deslizaria la ladera.
Elaborado por: EI Autor.

Los resultados de factor de seguridad cercanos a 1.0, hacen necesario el uso de un
sistema mecanico de estabilizacion; de los andlisis se concluye que la condicion mas
desfavorable del talud se presenta en el perfil 0+100 donde se han obtenido los factores de

seguridad mas bajos.

9.11.5. Factores de susceptibilidad a deslizamiento

La susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad con que un deslizamiento puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La probabilidad de ocurrencia de
un factor detonante como una lluvia 0 un sismo no se considera en un anlisis de

susceptibilidad. La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes: a) Por la
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experiencia (observacion directa de los deslizamientos ocurridos en el sitio) y b) sistema

tedrico (evaluacion de varios elementos que afectan el equilibrio del talud).

Para determinar el factor de susceptibilidad se ha utilizado el método del Manual for
zonification on areas susceptible to rain induced slope failure, de la Asian Technical
Committee on Geotechnology For Natural Hazards in ISSMFE (tabla 45), tomado del libro

Deslizamientos, (Suarez, 1998).

Tabla 45:
Susceptibilidad al deslizamiento.

Factor Caractaniztica Peso
Altura dal talud 210 m 1
<l0m
Inclmacion del talud 245
=45
Salientes topograficas (orerhanss) Prazentes
Anzentes
Espesor de suelo suparficial 5im
“0im.
MNacmmentos de asua Prazantes
Auzentes

Fallas alredador del area Prezentes

Apzentes

e b e | e o | e La| e e— | L

Nota: la tabla indica los factores de susceptibilidad que presenta una montafia asociado principalmente a su
geometria.
Fuente: (Suarez, 1998). Deslizamientos (pag. 359).

La valoracion de riesgos segun este método, mide los factores con un puntaje total de
16 puntos, donde 16 es el valor para mayor riesgo y 3 para el minimo riesgo tomando en
cuenta la altura del talud, la pendiente, la topografia, espesor de suelo superficial, profundidad
de nivel freatico y fallas cercanas. La evaluacion se la realiza para el perfil mas critico que es

el 0+100.
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Con los datos de la tabla 25 de la seccion 9.3. se establece la comparacion de factores de
susceptibilidad a deslizamiento, las condiciones de posible falla del talud se reflejan en la

tabla 46:

Tabla 46:
Evaluacion de susceptibilidad al deslizamiento.

Perfil 0+100
Factor Caracteristica Peso
Altura del talud >10m. 7
Inclinacion del talud >45° 1
Salientes topogréficas Ausentes 0
Espesor de suelo superficial 20.5m. 1
Nacimeinto de agua Ausentes 0
Fallas alrededor del area Presentes 3
Total de susceptibilidad 12
% de riesgo =12/16* 100 75%

Nota: El resultado dela evaluacién del talud, indica que existe una probabilidad del 75% de que el talud se
deslice principalmente por su condicién geométrica.
Elaborado por: El Autor.

De los datos obtenidos se puede concluir que existe una posibilidad muy alta de

deslizamiento del talud.

9.12. Predisefio del anclaje

Con los datos de la demanda de fuerza de contencion obtenida con el programa
XSTBAL, es necesario comprobar la resistencia de los anclajes que se instalaran en el

proyecto para la realizacion de pruebas de carga. La capacidad del tirante dependera de la
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longitud y didmetro del bulbo, asi como, de la capacidad de adherencia que se genere entre

este y el suelo.

La fuerza requerida para la contencion del talud obtenida del analisis del programa
XSTABL es horizontal, mientras que la fuerza que genera el anclaje es perpendicular a la
pared del talud, por lo tanto, la fuerza horizontal resistente es igual a la fuerza de servicio por

el coseno del &ngulo de inclinacion .

Conociendo la fuerza horizontal, se calcula la fuerza equivalente a aplicar a en la cara
del talud en caso de disponer anclajes cada 2 m, los valores de fuerza del anclaje deberan
superar a la fuerza de contencion del talud. La comprobacion del tipo de barra requerido sigue
un proceso de calculo similar para condiciones geotécnicas y geofisicas con barras de ¢ = 25,

28 'y 30 mm.

La posicion de los bulbos de anclaje, se ha comprobado que crucen por detras de la
superficie de falla y para la estratigrafia considerada; el bulbo de anclaje se alojara en el
estrato de limo arenoso; ademas, para la obtencion de la longitud del bulbo se utiliza
diferentes metodologias validando los datos con el uso de media aritmética y desviacion

estandar para la obtencion de una zona de bulbo sensata.

En la tabla 47, se presentan los valores resultantes de carga estabilizante o carga

nominal mayorada para lograr un FSD =1.5 en condicion estatica y 1.05 para condicion

pseudo estatica en escenario geofisico obtenidas del programa XSTABL.
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Tabla 47:
Fuerza estabilizante XSTABL.

ESCENARIO ESTATICO e I
Fuerza estabilizante Fuerza estabilizante

PERFIL (KN/m) (KN/m)

0+060 111 127

0+070 0 107

0+080 135 181

0+090 184 235

0+100 313 334
Promedio 149 197

Nota: Realizando una evaluacién de la condicion de carga que se necesita para llegar del escenario estatico al
escenario pseudo estatico, se concluye que las fuerzas en condiciones estaticas son en promedio un 30% mas
pequefas que condiciones pseudoestaticas.

Elaborado por: EI Autor.

Como resultado del cuadro anterior, se obtiene que en promedio las fuerzas
estabilizantes en el escenario pseudoestatico son un 30 % mas altas que en el escenario
estatico a fin de obtener los FSD minimos indicados en las normas de 1.5 para la condicion

estatica y de 1.05 para la condicidn pseudoestatica.

De acuerdo con lo anterior, el efecto sismico para disefiar el sistema de contencién al

utilizar el software MIDAS GTS NX sera considerado incrementando la carga que se requiere

por estabilizacion en condicion estatica en un 30 %, es decir si se impone un FSD estatico
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incrementado en un 30 % = 1.5*1.3 = 1.95 se esta imponiendo implicitamente una sobrecarga

que absorberia el efecto pseudoestatico que podria producir el efecto sismico.

Los célculos para el predimensionamiento de anclajes se encuentran en el anexo 6y 7.

El proceso de célculo considera:

e En una primera instancia se asumen valores de longitud de bulbo que luego son
ajustados al comprobar la capacidad de carga propia del tirante. La capacidad de
adherencia suelo - cemento resultante de los calculos serd verificada con las
pruebas de tensado para el dimensionamiento final del anclaje.

e Para las solicitaciones de carga en cada perfil se optd por el uso de diferentes
didmetros de barra de anclaje para comprobar que seccion soporta la mayor
solicitacion.

e La fuerza que produce cada anclaje se determina de similar manera:
Pult=n*diametro de perforacion*longitud de bulbo*zult.

e La carga de trabajo es Pw=Pult/1.75. (Norma brasilera ABNT NBR 5629, 2006).

e La fuerza horizontal resistente es FH= Pw*cos f3.

e El angulo B con el cual se garantiza que el bulbo se aloje en el estrato mas
competente es 3=20°.

e EI coeficiente de adherencia se establece como tult=0.14 MPa, considerando lo
expuesto en la seccion 5.4.2.2. capacidad de adherencia por métodos empiricos, a
saber:

a) De la tabla 16 obtenida de la AASHTO 2017, para anclajes inyectados a

gravedad, suelo arenoso, denso con SPT 50, t=0.14 MPa.
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b) De la tabla 18 obtenida del P.T.I. 2014, para suelos no cohesivos, anclajes
inyectados a gravedad, t= 0.07 a 0.14 MPa.

c) De latabla 23, obtenida de F.H.W.A. 1999, para suelos granulares, método de
perforacion rotativo, tipo de suelo arena limos, t= 0.10 a 0.15 MPa.

d) Del método Bustamante & Doix de la figura 61, = 0.10 a 0.16 MPa, como se

observa en la figura 84.
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Figura 84. Valor de tult grafica de Bustamante&Doix.
Elaborado por: EI Autor.

e Para determinar la longitud de bulbo, se procede con las metodologias expuestas

en la seccion 8.2.5. y su calculo se encuentra en los anexos 6 y 7.

Del resultado de predisefio de anclaje se establece que los ensayos de carga a

realizarse corresponden a longitudes de bulbo de 4, 6 y 8 metros, y el uso de barra de

didmetro > 30 mm.
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9.13. Pruebas de carga para el talud Santa Ana

9.13.1. Tareas previas

El resumen de trabajos para la ejecucion del ensayo de puesta en carga de los anclajes
se puede resumir en cinco actividades principales: perforacion, instalacién de anclajes,
inyeccion, tiempo de fraguado y prueba de carga, los cuales siguieron los lineamientos

sefialados en los capitulos anteriores de este proyecto.

La perforacion se llevo a cabo con una inclinacion de 20° con respecto a la horizontal
con el uso de maquinaria eléctrica y barrenos tipo auger con broca d=100 mm; el anclaje, una
barra tipo dywidag d= 32 mm con resistencia a fluencia Fyx = 402 KN, médulo Es= 205x10°
KPa; la lechada presenta una resistencia promedio f'c= 110 Kg/cm? a los 7 dias, fabricada con
una mezcla de cemento agua (a/c=0.4) més aditivo expansor - plastificante (dosificacion
recomendada por el fabricante 1 Kg por cada quintal de cemento). El gato hidraulico utilizado
con capacidad de 300 KN, longitud de carrera 600 mm y Vernier para la medicion con
tolerancia 0.01 mm.

En la figura 85, se indican las tareas de perforacion, inyeccion, ensayo de carga.

Figura 85. Perforacion. Inyeccion y prueba de carga.
Elaborado por: EI Autor.
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El proceso de puesta en tension del anclaje, con sus tareas predecesoras hasta
Ilegar al ensayo propiamente dicho se puede generalizar como:

1. Fabricacion de planchas de hormigdn para resistir el punzonamiento que genere el
gato hidraulico (plancha tipo 1: 1x1m, e= 0.08 m; plancha tipo 2: 0.75x0.75 m, e=
0.15 m).

2. Adecuacion del terreno, verificacion de equipo de perforacion y barras de anclaje.
En la figura 86 se puede observar el proceso de chequeo de materiales de
perforacion, asi como, la fabricacion de planchas de hormigdn, toma de medidas
de los barrenos de perforacion y de las barras de anclaje marca Dywidag, con

didmetro externo de 32 mm.

Figura 86. Fabricacién de planchas de hormigdn y verificacion de insumos.
Elaborado por: EI Autor.

3. Perforacion y limpieza de taladro. Durante el proceso no se utilizaron aditivos para
mantener estables las paredes del orificio, Unicamente agua en poca cantidad para
realizar el barrido y limpieza de detritus.
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4. Instalacion de anclaje y accesorios. Los manguitos de union, tuercas hexagonales,

contratuercas, placas tipo AR con saliente 45° y barras utilizados tienen las

mismas propiedades de resistencia DW32 (Dywidag Systems International, 2016)

que el anclaje, ademas se colocaron centralizadores de PVC cada 1.5 metros y para

la longitud libre se recubre el tirante con tubo PVC 2” sellado en su parte inicial

con cinta adhesiva. Las especificaciones de placa de apoyo metélica y acoples o

manguitos de union de barras, se observan en la figura 87.
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Figura 87. Especificaciones de accesorios del anclaje.

Elaborado por: El Autor.

Mangueo g2 Lnion

5. También se provee de una manguera de PVC d= '2” para retorno de lechada agua -

cemento desde el inicio al fin de la zona libre del anclaje (figura 88).
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Figura 88. Instalacion de acoples y accesorios del tirante.
Elaborado por: El Autor.

6. Concluida la actividad de instalacion del anclaje, se fijan las planchas de hormigon
sobre la cara del talud y se rellena los espacios vacios con maderos para
uniformizar la zona de contacto; se ajustan las planchas por medio de una placa de
acero.

7. Revision de condiciones de anclaje y acoplamiento del equipo de tensado. Se
sujeta el tirante al gato hidraulico por medio de cufias y tuerca de apriete, ademas
se procede a realizar una precarga para cerciorarse que el equipo este
correctamente conectado.

8. Ejerciendo una ligera carga de alineamiento se comprueba que el anclaje cumpla
con la inclinacion correspondiente por medio de un medidor de angulos de

inclinacion. En la figura 89 y 90 se muestra la colocacion de equipo de tensado.
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Figura 89. Colocacion de equipo de tensado.
Elaborado por: El Autor.

Figura 90. Acoplamiento de equipo de tensado.
Elaborado por: EI Autor.

9. Confirmando las condiciones de acoplamiento del equipo se inicia la prueba de

carga del anclaje en las diversas etapas de carga y descarga, registrando los
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desplazamientos y llevando un control tiempo — movimiento de la barra en cada

ciclo (figura 91).

Figura 91. Ensayo de prueba de carga.
Elaborado por: El Autor.

9.13.2. Validacion de resultados

Los registros de desplazamientos en funcidn de la aplicacion de una carga determinada
son graficados en una curva carga desplazamiento en donde se evallGan los movimientos
totales, plasticos y elésticos de la barra. La validacion de resultados y por lo tanto la correcta
realizacion del ensayo corresponde al célculo de la longitud libre aparente segun lo enunciado

en el inciso 7.4.

Los datos obtenidos de las pruebas de carga (ver anexo 8) son valores
correspondientes a cargas de trabajo (Pw) asociadas a una longitud de bulbo (Iy), tensadas con
un gato hidraulico de capacidad 300 KN. Cada anclaje ensayado pudo soportar una carga
superior a su carga de prueba sin llegar a la falla, por lo que, la capacidad de carga es superior

a la originalmente asumida para el predisefio.
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Ahora bien, asumiendo de forma conservadora que la carga Ultima se corresponde con
la mayor carga que pudo aplicarse con el gato de 276.46 KN para un bulbo de 4 m de longitud
y diametro de 10 cm, se obtienen el siguiente valor de carga Gltima, el cual sera utilizado para

imponer la carga de trabajo a la cual trabajaran los anclajes en el modelo de elementos finitos.

- — Pu!r
mult T ‘P;ua:"f * jb (76)
Pu!r.-"m =mEQ perf * Toule (77)
Siendo:
tmut =  Adherencia dltima (prueba de carga) [KN/m?].
Put =  Carga ultima obtenida de prueba de carga [KN].
dperf =  Didmetro de perforacion [m].
Puym =  Carga ultima por metro de bulbo [KN/m].
276.46KN KN
Tty = — . - =219.99— =0.22 MPa
m* 0.1lm=4m * me
KN
Poeim = m*0.1m=219.99 =69 KN/m

m?

__69KN/m

wim = T {7e T 39 KN/m

Del célculo anterior se desprende una carga Ultima y de trabajo de 69 KN y 39 KN por metro
de longitud de bulbo respectivamente. Para el caso de longitudes de bulbo de 5 m se aplicara

una carga de pretensado de 195 KN.
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Los valores que se presentan para determinar la capacidad de resistencia del suelo de
las diferentes recomendaciones y normativas presentan valores conservadores, que se
encuentran en el rango medio bajo y son el producto de numerosos ensayos realizados para
distintos tipos de anclaje, con didmetros de perforacion diferentes, en variados tipos de suelos,
esto se puede evidenciar, por ejemplo al utilizar las tablas de la FHWA (tabla 23 de esta tesis),
en donde los autores indican que cuando se utilicen los valores medios expresados en la tabla,
estos datos tienden a ser conservadores y, por lo tanto, valores un poco mas altos que la media
se pueden utilizar en la mayoria de los casos para un disefio preliminar. Por lo tanto, un valor
de resistencia del terreno un poco mayor a los expresados en los diferentes métodos se pudo
obtener en la prueba de carga realizada, sin embargo, este valor también se encuentra dentro

del rango moderado, segun la superposicion de resultados propuesta por Ostermayer.

La superposicion de los resultados de las pruebas realizadas con el abaco de
(Ostermayer 1974) para determinar la capacidad de carga Gltima en suelos granulares,
confirman que los valores se encuentran dentro del rango conservador, como se puede

observar en la figura 92.
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Figura 92. Abaco de Ostermayer para determinar capacidad de carga Gltima.
Fuente: (Vukotic, G. 2012). Noveno simposio de Ingenieria Geotécnica (pag. 8).

9.14. Modelacién y resultados obtenidos con MIDAS GTS NX

Una vez acopladas las diferentes variables como suelo, pantalla y anclajes, se han
desarrollado las correcciones al modelo de elementos finitos, tales como, ajustar los espesores
de pantalla, verificacién de puntos de mallado, determinar la capacidad de adherencia entre
suelo y bulbo producto de pruebas de carga para adaptarlas al modelo, se presentan los
siguientes resultados:

9.14.1. Mallado con MIDAS GTS NX

La malla de elementos finitos toma en cuenta la geometria de la estructura y las capas
de suelo que se encuentran en contacto, no hay reglas precisas para establecer el tamafio de
sus elementos, se puede considerar un aumento progresivo del tamafio hacia las zonas lejanas

de las zonas sensibles.

La malla puede ser construida considerando:
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1. Generar simetrias compatibles (geometria, elementos estructurales, cargas) deben
ser utilizadas a fin de reducir el tamafio del sistema estudiado.

2. La malla debe ser suficientemente fina en las zonas de mayor solicitacién, o en las
zonas donde se requiere determinar las solicitaciones como es el caso de la
pantalla, es decir, en las zonas donde existan variaciones de los desplazamientos y
las tensiones. Estas variaciones son accionadas ya sea por una carga, o por la
presencia de una singularidad geométrica (angulo brusco, cambio de espesor), por
los contornos geométricos de fuerte curvatura (cavidades), o también por las
caracteristicas mecéanicas del entorno.

3. El tamafio de los elementos debe estar, en la medida de lo posible en una relacién
cercana a la unidad entre la mayor dimension del elemento y la menor dimension,
para no introducir perturbaciones en los célculos numericos por distorsion de los
elementos.

4. En las zonas menos solicitadas, los elementos de gran tamafio son generalmente

colocados.

El mallado utilizado tiene una transicion de 0.25 a 1.0 m, desde la cara del talud, tal

como se aprecia en la figura 93.

| B0 1182 = | None (0)

Figura 93. Malla tipica del modelo.
Elaborado por: EI Autor.
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9.14.2. Deformaciones del terreno con parametros de corte directo y geofisicos

Los resultados de la modelacion por medio de MIDAS GTS NX, dan como resultado
gréaficas en donde se puede apreciar la deformacion que experimenta el terreno en su estado
natural al comparar los modelos utilizando parametros derivados de los ensayos de corte

directo o pardmetros derivados de los ensayos geofisicos.

De los analisis numéricos realizado se ha obtenido que el modelo que mejor simula el
estado de deslizamientos es el geofisico, puesto que, en el andlisis con parametros de
resistencia al corte derivado de los ensayos de corte directo realizados en cara de talud e
implementados en el programa MIDAS GTS NX, la montafia presentaria deslizamientos
mayores que incluso se llevarian las mesas del camino (figura 94 superior), en contrapartida a
las deformaciones que experimenta el terreno cuando se hace el andlisis utilizando los
parametros derivados del modelo geofisico (figura 94 inferior), siendo este ultimo mas acorde
con las evidencias de falla observadas en las figuras 65 y 66 previamente mostradas.

Deformacién parametros corte directo

T none 0 - JEE - RBOB P

DISPLACEMENT
TOTALT, m

——+5.00130e-001
0.1%
+4.58452e-001
3%
+4.16775e-001
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Deformacion parametros geofisicos

&% | &£ | None (0) = JIRE = [ RB OB £
DISPLACEMENT
TGTALT, m

+1.27644e-001
0.1%
[———+1.17007e-001
0.0%
———+1,06370e-001
0.2%
9,57332e-002
0.2%

0,

+7.44591e-002
0.2%
‘T ~+6,358221e-002

+5.31851e-002

0.2%

- +4.25481e-002
%

- +3.19111e-002
5%

—+42.12740e-002

23.6%

| +1.06370e-002
a2

| *ﬂmmngmwu

Figura 94. Deformaciones del terreno estado natural.
Elaborado por: El Autor.

9.14.3. Parametros geomecanicos de suelo obtenidos con MIDAS GTS NX

Realizando anélisis para obtener un factor de seguridad minimo de 1, se ajustaron los
parametros de cohesion del suelo en el escenario geofisico a fin de garantizar que el analisis
parte con taludes estables en su condicion natural, obteniendo los valores que se indican en la
tabla 48.

Cabe destacar que los valores de angulo de friccion se obtuvieron a partir de
correlaciones existentes en la literatura entre la velocidad de ondas de corte, nimero de golpes

SPT y angulo de friccion indicado en el aparte 9.6.

Tabla 48: :
Parametros geomecanicos para obtener un FSD = 1.

£ 3 =}
Parametros del talud - ¢ asificacion sucs /ot C [KN/m?] o o
anta Ana
Suelo organico. Limo MH 1530 4 30.69
arenoso.
Arena bien graduada. SwW 15.49 4 32.01
Limo arenoso de alta MH 15.79 4 3451

plasticidad.
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Arena bien graduada

con grava. SW 16.18 4 37.73
Limo arenoso de alta
plasticidad. MH 16.57 4 41.60

Nota: Con los valores de los pardmetros geofisicos de la tabla, se asegura que, en el analisis, la condicién del
talud sea estable para todas las secciones o perfiles considerados.
Elaborado por: El Autor.

9.14.4. Cortante y momento maximo obtenido con MIDAS GTS NX

Otra ventaja de utilizar MIDAS GTS NX es verificar el funcionamiento del sistema
anclado identificando las fuerzas actuantes en los tirantes y la pantalla, permitiendo visualizar
dichas fuerzas y obtener diagramas de cortante y momento sobre el muro. Entre las opciones
mas sencillas que presenta el programa. MIDAS GTS NX emite graficos de cortante y

momento, donde se visualizan dichos valores, como se observan en la figura 95.

Diagrama de cortante tipico

hd Min/Max Value X

BEAM FORCE

(® Original Value (O User Defined Value SHEAR FORCE Z, kN
+8,86686e-+001
; Iz‘s%
Maximum 8.7 [ +7.95873e+001
2.6%
Minimum 203 ———+7.05061e+001
g

+6.14248e+001
26%
- +5.23435e+001
2.6%

ok [ cancel | [Choply |
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Diagrama de momento tipico

Min/Max Value X

® Original Value (O User Defined Value

BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥, ki*m

Maximum 83

Minimum 0.5

o] et | Coeplr |

Figura 95. Diagramas de cortante y momento maximo.
Elaborado por: El Autor.

Los valores de cortante y momento méaximo obtenidos son: Vmax = 88.7 KN vy

Momento Mmax = 83 KN*m.

9.14.5. Distribucion de fuerzas sobre el anclaje

Como aspecto importante, se puede mencionar que, el programa permite visualizar la
distribucion de fuerzas a lo largo de los anclajes, como se puede apreciar en la figura 96, en

donde se observa el funcionamiento del tirante, tanto de la longitud libre, como del bulbo.

Del gréfico se puede concluir que cuando entra en funcionamiento el anclaje, se

transmite una fuerza Pw = 195 KN en la cabeza, que se transmite a lo largo de la longitud
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libre y cuando se llega a la zona de bulbo, la fuerza es absorbida por el esfuerzo cortante

generado en el contacto suelo-bulbo.

Se destaca que aproximadamente en un tercio de la longitud del bulbo ya se ha

disipado la carga que proviene del pretensado.

E 5% | G = | None (0) = | Min/Max Value X

(@ Original Value (O User Defined Value L&Uuﬁ_s F&RCE

)
+1,95366e-+002
5.9%
+1,79617e+002
5.9%
L +1,63868e+002
[59%
— 1.48119e+002
5.9%
b

Figura 96. Diagramas de fuerzas del anclaje.
Elaborado por: El Autor.

9.14.6. Esfuerzos cortantes

Element Contour
-, kNjm~2

220



Figura 97. Esfuerzos cortantes (Sxy) valores de esfuerzos cortantes desarrollados en el modelo, valor maximo
39 KN/m?,
Elaborado por: EI Autor.

El esfuerzo cortante que se obtuvo en la prueba de carga es del orden de:

Fuerza __ Eoe __ ZVcKEN

area TP per falb ml.lmedm

=219%%
m-

Los esfuerzos cortantes que se desarrollan en los anclajes del modelo estan por debajo
del esfuerzo cortante derivado de la prueba de carga lo cual garantiza el desarrollo total de la
carga de pretensado impuesta en los anclajes, corroborado por la convergencia o solucion que

se alcanza en el modelo.

9.14.7. Desplazamiento del tirante

Una funcién que es atil para el disefiador, es la de conocer los desplazamientos a los
gue se exponen las barras de anclaje, puesto que, si los desplazamientos son muy altos, se
corre el riesgo de que la barra se desprenda del terreno, o se produzca la deformacion excesiva
del anclaje. En el proyecto de estabilizacion se evalGa esta posibilidad, y los resultados
tedricos son alentadores, ya que el desplazamiento més alto no supera 1 mm, lo cual indica
que el anclaje trabaja en el rango elastico sin alcanzar los valores del orden de 5 mm

obtenidos en la prueba de carga como se evidencia en la figura 98, a continuacién:
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+8,01776e-001
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-25.3896134]]1

Figura 98. Desplazamiento del sistema de tirantes.
Elaborado por: El Autor.

Ahora bien, los desplazamientos que se alcanzaron en la prueba de carga son del orden
de 5 mm, condicién en la cual no se alcanzo la falla y el anclaje se mantuvo en rango eldstico.
Una comparacion directa entre los desplazamientos derivados del modelo con la pantalla y
anclajes obtenidos con el programa Midas vs la prueba de carga no son comparables por
cuanto en el primero existe todo un medio continuo que es la pantalla que recibe la carga de
pretensado y esta carga debe deformar tanto al terreno como a la pantalla, que a diferencia de
la prueba de carga, toda la carga de pretensado se transmite por la barra de anclaje y permite

cuantificar directamente el desplazamiento que experimenta el bulbo.

En ese sentido se recomienda a futuro contar con pruebas de carga en los que se logre
alcanzar la falla o el desarrollo de toda la capacidad ultima del contacto bulbo-suelo que
permita realizar el modelaje de la misma y determinar a partir de alli el modulo de elasticidad
y los parametros de resistencia al corte que mejor se adapten a los resultados derivados de las

pruebas de carga.
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9.15. Disefio de los elementos constituyentes de pantalla atirantada

Obtenidos los parametros geomecanicos, las fuerzas necesarias para estabilizar las
secciones, capacidad de carga — adherencia del anclaje mediante pruebas en el sitio de obra,
cortantes - momentos maximos y estudiando el modo de operacion del conjunto mecanico
(pantalla — tirantes - suelo), se desarrolla el dimensionamiento de los elementos constituyentes
del sistema de contencion que son: anclajes con sus componentes y pantalla flexible de

hormigon armado.

9.15.1. Dimensionamiento de anclajes

Imponiendo un FSD minimo de 1.95 para el caso estatico al utilizar el Programa
Midas, se esta imponiendo una carga de estabilizacion 1.3 veces méas grande a fin de absorber

la carga pseudo estatica que podria originarse por efecto sismico.

En ese sentido, se establece que, en la seccion con tres hileras de anclajes, una
separacién horizontal entre anclajes de 1.25 metros asegura un FSD = 2.04, en cambio para
secciones con cuatro hileras de anclajes una separacion horizontal de 1.75 metros se asegura
un FSD = 1.95, segun los calculos realizados apoyados en el software MIDAS GTS NX, que

se observan en la figura siguiente:

SECCION 100 SEPARACION 1.75 m ENTRE ANCLAJES FS =1.95
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Figura 99. Separacion entre anclajes, para garantizar FSD 1.95.
Elaborado por: El Autor.
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Figura 100. Separacion entre anclajes, para garantizar FSD 2.0.
Elaborado por: EI Autor.

Con lo anteriormente expuesto, se establece las dimensiones de anclaje como:
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Separacidén entre anclajes constructivamente es de 1.50 m (con lo que se asegura
cumplir consideraciones de FSD).

Diametro de perforacion ¢pers = 100 [mm] (diametro suficiente para desarrollar la
capacidad de carga del anclaje),

Capacidad de adherencia entre bulbo y suelo tut = 0.22 [MPa] (capacidad de
adherencia obtenida de las pruebas de carga),

Longitud de bulbo 5 metros,

angulo de inclinacion del tirante B = 20° (inclinacion que garantiza que el bulbo
permanezca alojado en el suelo mas competente).

Estructuralmente el anclaje de didmetro 30 mm tipo GEWI PLUS resiste las cargas
de tension a las que estard sometido, la mayor carga que puede soportar al limite
elastico es de 474 KN (Dywidag Systems International, 2016) , que es superior a la
carga ultima para un anclaje de longitud de bulbo de 5 metros Pyt =69 KN*5 m =
345 KN, asi mismo cumple el criterio de no llegar a la fluencia para carga de
trabajo Pry = 0.6*474 = 285 KN ; Py = 345 KN/1.75 = 195 KN .

En cuanto a la adherencia entre tirante y lechada, segun (AASHTO, 2017) cumple
las condiciones de adherencia limite méxima ajimtmax = 1.26 MPa < 3.5 MPa y
estd conforme al resultado de céalculo sugerido por (Direccion General de
Carreteras, 2004) de ser < 4.19 MPa. Los anclajes trabajan con una eficiencia del
80 % en promedio.

Comprobando el deslizamiento entre bulbo y terreno se establece que el bulbo
soporta las cargas de disefio sin arrancarse, de acuerdo a la formulacion establecida

por (Direccion General de Carreteras, 2004) el valor obtenido por célculo es de
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0.09 MPa de capacidad de adherencia suelo terreno y el valor real de adherencia es
de 0.22 MPa.
e El célculo de las verificaciones de adherencia bulbo — tirante, bulbo — terreno, se

observan en el anexo 9.

9.15.2. Dimensionamiento de pantalla

Con los valores de cortante y momento obtenido por medio de MIDAS GTS NX, se
procede a dimensionar la pantalla de hormigén armado. El calculo de la seccion de acero,
revision a cortante y punzonamiento se encuentran en el anexo 10. Como datos de calculo
tenemos:

a) Carga de tension del anclaje T = 195 [KN] = 19.88 [ton],

b) Momento dltimo My = 83 [KN*m] = 8.46 [ton*m],

c) Cortante ultimo V, = 88.70 [KN] = 9.04 [ton].

d) La armadura de la pantalla consiste en doble malla electrosoldada ARMEX R 636

de calibre 9x100x100 mm Fy = 5000 Kg/cm? en ambas caras del muro.

e) El espesor de la pantalla es de 0.25 m, con un hormigén de resistencia f’c = 280

Kg/cm?,

9.15.3. Dimensionamiento de placa de apoyo

La consideracion del proyecto, es fabricar las placas de apoyo, por lo cual, se siguen

los lineamientos del apartado 5.3.2. para el disefio; el resultado del andlisis es el uso de una
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placa acero ASTM A588 con dimensiones 20*20 cm e=3 cm. El célculo se puede observar en

el anexo 12.

9.16. Drenaje horizontal

Es importante que todo proyecto destinado a la estabilizacion de montafias, presente
una forma de abatir el nivel freatico con la finalidad de mejorar las condiciones geomecanicas
del talud, disminuyendo el peso que actla en el cuerpo de la ladera evacuando el exceso de

agua.

Muchas son las variables y factores que modifican el funcionamiento de un dren
horizontal, por lo tanto, es importante obtener datos de la pluviosidad de la zona y su nivel de
infiltracion. Los valores de pluviosidad para el proyecto son obtenidos del INAMHI, estudios
de condiciones de pluviosidad del cantén Mejia (ver Tabla 36). Kenney, Panzin y Choi en
1977 en el Journal of the geotechnical Engineering Division de la ASCE presentan una guia

para determinar la longitud de drenes horizontales para taludes, con el fin de abatir el nivel

fredtico y lograr un incremento en el factor de seguridad (AF) de un talud antes de drenar (Fo)

y después de drenado (F). AF = F- Fo.

9.16.1. Consideraciones del disefio

Dentro de los factores que intervienen en la solucion de drenaje horizontal se

consideran:
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Geometria del talud, que para el caso de estudio se analiza el perfil 0+100, que se
considera el mas critico y se lo aplicara en todo el proyecto.

Datos de pluviosidad.

La permeabilidad del suelo. Para un suelo limo arenoso existen datos que
proponen un coeficiente de permeabilidad (k) de 10® [m/s] (A. Casagrande,
Mecénica de suelos Juérez Badillo; J. Suérez, Disefio de cimientos; Barchiesi); en
cambio que el coeficiente k para las arenas empiricamente dependen de la
correlacion entre datos del ensayo de corte directo y su correlacion D10, para la
arena bien graduada se calculé un valor de 0.00163 [m/s] y para arena con grava
0.002 [m/s] (ver calculo en anexo 13).

En un perfil de suelo estratificado la conductividad hidraulica cambia de capa a
capa, la determinacion de un coeficiente de permeabilidad equivalente se hace
necesario para simplificar los célculos. El coeficiente keq es de 1.5 x 10¥[m/s] (ver
calculo en anexo 13).

(IGME 1986; W.S.D.O.T. 2013), indican que la pendiente de los drenes oscila
entre el 3 % y 15 %, siendo una pendiente del 5 % la méas aconsejable, para el

talud Santa Ana se escoge 5 %.

9.16.2. Céalculo de drenes horizontales

Los investigadores Kenney, Pazin y Choi proponentes del método enfocaron una

solucion modelando laderas en dos situaciones diferentes que abarcan las condiciones de un

gran numero de taludes con condiciones de filtracion en estado estacional de laboratorio en

donde se concluye que la relacion de niveles de agua freatica con la altura de talud Hu/H varia
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entre 0.5 ~ 0.7 llegando incluso al 80 %; se analizo la eficiencia de los drenes variando sus
longitudes y espaciamientos; entre otros, los resultados obtenidos establecen que los cambios
mas significativos en el factor de seguridad dependen de los cambios en la presion de agua
subterranea, se determinaron las cantidades en las que las presiones de agua subterranea se
reducirian mediante el uso de drenajes horizontales con base en los calculos de estabilidad por
el método de Bishop en cada situacion. EI método establece el uso de varios abacos de disefio

que permiten mejorar las condiciones de estabilidad del talud con el uso de drenaje profundo.

A continuacién, se describe el proceso de disefio del drenaje horizontal segln la

metodologia expuesta por Kenney y la propuesta alternativa de esta tesis:

e Kenney et al. definen la longitud del dren con mayor eficiencia de la siguiente

manera (ver figura 101):

3
¥

Figura 101. Parametros para determinar longitud del dren.
Elaborado por: EI Autor.

Siendo:
H = Altura del talud [m]. Para el caso del perfil, H=15.85 m.
Hu = altura entre el dren y nivel de agua freatico (NAF)
antes de drenar [m].
L = Longitud del dren [m].
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o A continuacion, en la figura 97 se muestra el dbaco de disefio desarrollado para

drenes horizontales, el cual considera los parametros siguientes:

Figura 102. Parametros de entrada S/Hu - AF/F - L/Hu
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Figura 102. Parametros S/Hu AF/F L/Hu.
Fuente: (Kenney, C. 1977). Journal of the geotechnical Engineering Division (pag. 1318).

Siendo:

AF = Incremento en el factor de seguridad (F-Fo).
Fo = Factor de seguridad antes de drenar el talud.
F = Factor de seguridad después de drenar el talud.
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S = Separacion entre drenajes [m].
L = Longitud del dren [m].
.r.f,rH
I = Factor de longitud I = =—=.
"IHH
El proceso a seguir para el uso del &baco es:
e Seseleccionara el valor del factor I; I = ;:H“ para estimar la longitud del dren,
."Hh

AF / Fo es otro parametro de entrada que indica el incremento del factor de
seguridad .

e Para seleccionar el grafico a utilizar, se calcula la relacion Hu/H, por lo general el
abaco a utilizar es el (c).

e Asumiendo una separacion de drenes (S), se ingresa a la tabla con el valor S/H..

e Con el valor de S/Hy vy el factor de incremento de seguridad AF / F se encuentra el

valor de I.

e Lalongitud del dren, es el resultado de L= *Hy.

Como se puede observar en el abaco (c) , se presentan valores de la curva L/Hu para
valores de 3 — 5 - 7 - 9; para optimizar el disefio, esta tesis se propone trazar una curva de

valores L/Hu =1, para lo cual, se toman los valores conocidos L/Hu=1,1=1-15-2-3-4

encontrandose la interseccion S/Hu, con lo cual se traza la curva con valores para L/Hu = 1.
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En la figura a continuacion, se ha realizado la incorporacion de la curva L/Hu =1, con
la que se encontrara la longitud y el espaciamiento de los drenes, ademas de dimensionar el

dren, se busca incrementar el factor de seguridad con la introduccion del sistema de drenaje.

Figura 103 incorporacion de curva L/Hu = 1 en &baco de disefio.
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Figura 103. Incorporacion de curva L/Hu = 1 en abaco de disefio.
Elaborado por: El Autor.

Con el abaco modificado se procede:

e Definir una relacion Hy/H 0.5~0.7.

e Un factor de seguridad AF / Fo que es impuesto para entrar al uso de la tabla.

e Trazando una recta desde la vertical AF / Fo hasta la interseccion con la curva
L/Hu =1, se encuentra el valor de la abscisa S/Hu.

e Después de una serie de tanteos, se escoge un valor logico para la relacion S/Hu, y

por lo tanto para S que es la separacidn entre drenes.

e El valor de la longitud del dren se establece por L/Hu =1.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia, siendo conservadores, se realiza el

siguiente calculo:

e Alturadel talud. H = 16.75 m. Se asume un valor medio de la relacion Hu/H.
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e Hu/H =0.6, por lo que Hu =0.6* 16.75 = 10.05 m, se asume 10.00 m.

e Se asume un factor de seguridad antes de drenar Fo = 1.00 (condicion de
estabilidad para el perfil 0+100).

e EI factor de seguridad después de drenar al talud es F=1.08, por lo que el
incremento del factor de seguridad es AF = 1.08-1.00 = 0.08 con lo que se estima
que el talud incremente su capacidad de estabilizarse en un 8%.

e La separacién entre drenajes, se obtiene de la linea que cruza por S/Hu, que tiene
un valor de 0.6; por lo tanto, S = 0.6x10.00 m= 6.00 m. Longitud del dren L/Hu =

1; L =1*%10.00m = 10.00 m.

Por lo tanto, el drenaje horizontal tiene una longitud L = 10 m, con una separacion

entre drenes de S =6 m.

Definiendo la longitud y separacion entre drenajes, el siguiente paso, es estimar el

caudal que se infiltra en la ladera hasta los drenajes y una vez que es determinado el caudal,

calcular la dimensién de tuberia que posea capacidad suficiente para evacuar dicho caudal.

En la figura 104 a continuacién, se presenta un corte tipico de la ubicacion de drenaje

horizontal en el talud.
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Perfil 0+100

H=16.75

o) o o)
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o o <

— —
|

Figura 104. Corte tipico de drenaje horizontal en talud.
Elaborado por: El Autor.

Para determinar la capacidad del drenaje, se utilizan las ecuaciones del texto (“Drenaje

subterraneo de estructuras de contencidon” Izquierdo, L. 2012), que establecen que el caudal

infiltrado corresponde a:

_(A—c)=ix A,
Quins = 3600 (78)

Siendo:
Qint = Caudal infiltrado [l/s].
I = intensidad de lluvia para un Tr = 10 afios [mm/h].

Ad = Area a drenar que es el producto (W*Ls) [m?],

=
I

Ancho del talud [m].

Ls = Longitud entre secciones [m].
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El caudal de aporte del nivel freatico es:

Quar = kﬂq ?i}. ® Aa = 1000

(79)
Siendo:
Qnar = Caudal de aporte del nivel freatico [I/s].
Keq = coeficiente de permeabilidad equivalente [m/s].
ij = gradiente hidraulico es el cociente (Hu/S).
Hu = altura entre el dren y nivel de agua freatico (NAF)
antes de drenar, igual a 0.6 altura del talud [m].
S = Distancia entre drenes [m].
Aa = Area de abatimiento que es el producto (Hu*Ls) [m?],
Ls = Longitud entre secciones [m].
El caudal de disefio corresponde a:
@r = Gin Vi + Quar (80)
Siendo:
Qr = Caudal total [I/s].
Qint = Caudal infiltrado [l/s].
Qnar = Caudal de aporte de nivel freatico [I/s].

Con el dato de QT, se analiza la capacidad del dren segln la ecuacion de Manning.

"

Q=grArRy (81)

Siendo:

Caudal [m®/s].

O
I
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A = Area de tuberia [m?].

R = Radio hidréulico [m].
S = Pendiente en el tramo seleccionado.
n = Coeficiente de rugosidad de tuberia PVC.

n =0.009 (Ven Te Chow, 1994).

Los célculos para determinar caudales y capacidad de tuberia se encuentran en el

anexo 12.

Los resultados de calculo son representativos para toda la ladera, puesto que se ha

analizado la seccion critica entre las abscisas 0+090 y 0+100.

Los datos obtenidos son:

Caudal infiltrado Qinf = 2.43 I/s, caudal por aporte freatico QNAF = 0 I/s (condicion
seca del talud), caudal total QT = 2.43 I/s. Con el dato de QT, se obtiene que el diametro de

tuberia a utilizar es de 75 mm, el cuél aplica para todas las secciones del talud

El sistema de drenaje es utilizado para abatir el agua de infiltracion desde el cuerpo del
talud para mejorar la condicion de estabilidad, evitar subpresiones sobre la pantalla y seran
colocados en la parte baja del talud, en cambio que otro sistema de drenaje también conocido
como michinales o drenes californianos, cumpliran la funcion de aliviar la presion sobre toda

la pantalla de hormigon, puesto que, su ubicacion se distribuye sobre todo el muro; de varias
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recomendaciones de la literatura y de la de mayor parte de los proyectos de esta naturaleza, se

colocar los michinales con la separacion similar a la de los anclajes en los puntos intermedios,

en cuanto a la profundidad se recomienda de por o menos 1 metro de longitud, adoptandose

1.50 m de longitud. EI didmetro empleado comiUnmente es de 50 mm. La figura 105, indica

que un sistema de drenaje es més efectivo, si se lo coloca en las partes mas bajas del talud.

350 - 350

—No Drain

300 length 100 ft 300 4

Land Surface
—length 250 ft

length 500 ft

Elevation (ft)
Elevation (ft)

- \'\\,\;\\
100 \\ . —
\\\

100 + ——

50 4— Drain Elevation at S0 ft — 50 +— Drain Flevation at 50 ft —

SN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200
Distance (ft)

300 400

Figura 105. Posicion del drenaje con respecto a su eficiencia.
Fuente: (Washington State Department of Transportation, 2013). Design Guidelines
used for Slope Stabilization (pag. 135).

500 600 700 800 900 1000

Distance (ft)

for Horizontal Drains

Del andlisis y disefio del dren horizontal, se concluye que sus dimensiones son

longitud de 10.00 m colocado a una separacion de 6.00 m. colocados en la parte baja del

talud, segun se indica en los planos de obra.

9.17. Presupuesto para la ejecucion del proyecto

La elaboracion del presupuesto toma en cuenta un rubro de seguridad, salud y medio

ambiente que por las exigencias actuales en la materia y normas de bioseguridad a cumplir es

necesario considerar como una seccion independiente al resto de items del proyecto, el

presupuesto de obra, se presenta en la tabla 49.
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Tabla 49:

Presupuesto de obra.

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

OBRA: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
PROPONEN EDGAR TERAN V.
FECHA: AGOSTO DE 2020 L UNIVERS IDAD POLITECNICA
COD. DESCRIPCION DE RUBRO UNIDAD| CANT. P.U P. TOTAL
1| Movilizacién de Equipos y maquinaria glb 1.00 | 8,000.00 8,000.00
2 | Excavacion sin clasificar m3 128.72 11.04 1,421.07
Incluye desalojo. Distancia desalojo 1 Km
3| Conformacién de talud, peinado m2 290.00 295 855.50
espesor promedio 20 cm. herramienta manual
4 | Drenes cortos con tuberia m 151.50 35.18 5,329.77
PVC d=50 mm (Inc. Perforacién. L=1.50m)
5 | Hormigén estructural de cemento Portland m3 77.37 256.22 19,822.65
f'c=350 Kg/cm2
6 | Cuneta de seccidn triangular , hormigén simple m 91.00 34.04 3,097.41
f'c=210 Kg/cm2
7 | Subdrenes horizontales con tuberia m 90.00 42.27 3,804.30
d=75 mm (Inc. Perforacién. L=10.00m)
8 | Acero de refuerzo de malla de alambre m2 419.73 10.04 4,214.09
(d=10mm 15x15, fy=5600 Kg/cm2)
9 | Anclajes. Carga fluencia = 474 KN m 1,300.00 107.93 | 140,309.00
(Inc. Perforacioén, inyeccién d=30 mm)
10 | Seguridad, salud y medio ambiente glb 1.00| 7,500.00 7,500.00
TOTAL OBRASIN IVA 194,353.79

Nota: el presupuesto de obra, es producto del anélisis con precios vigentes a la fecha.
Elaborado por: EI Autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los pardmetros obtenidos a traves del ensayo de corte directo en la superficie del talud
no son suficientes para representar el comportamiento geomecanico del suelo, por lo que se

emplea un estudio de mayor profundidad, solventado con geofisica.

Mejores técnicas de calculo desarrolladas para el disefio de estructuras de contencion
ancladas, permiten establecer soluciones mas eficientes en comparacion con modelos

limitados.

El modelo de analisis de estabilidad por medio de elementos finitos, determina que el
escenario que mejor se adapta a las caracteristicas del terreno, es el geofisico, para

condiciones secas con parametros de cohesion y angulo de friccion efectivos.

Para las condiciones de disefio adoptadas (longitud libre del anclaje, longitud de
bulbo, &ngulo de inclinacion), se garantiza que el bulbo de anclaje se aloje en el estrato méas
competente, un limo arenoso de alta plasticidad de pardmetros ¢ = 4 [KN/m2] y angulo de

friccion = 41.60 °.

Se implementa un sistema de drenaje para evitar que las subpresiones actuen sobre la
pantalla, asi mismo, en el andlisis no se contempla establecer un nivel freatico, puesto que, del

estudio de suelos no se detectan niveles de agua freatico, solo infiltracion.
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Ademaés del sistema de drenaje, se implementa el recubrimiento de cunetas, como una

medida preventiva para evitar que el canal se sature.

Se puede decir que las diferencias encontradas en los valores hallados del andlisis de
FSD por método de equilibrio limite y elementos finitos radica en que el método de elementos
finitos no impone una superficie de falla, es decir, la superficie critica se localiza en los sitios
donde se genera la mayor concentracion de esfuerzos cortantes que hacen fallar al suelo,
buscando el camino en donde la relacion cortante actuante y resistencia del suelo es la mas

desfavorable.

RECOMENDACIONES

En el empleo de tirantes permanentes, merece una atencion especial la proteccion
contra la corrosion, puesto que, el principal enemigo de las obras ejecutadas con anclajes es la

oxidacion del tirante que puede conllevar al colapso de la estructura de contencién.

Los pardmetros de capacidad de adherencia desarrollados por las diferentes
normativas y recomendaciones deben considerarse como orientativos; la realizacion de
pruebas de carga, brinda datos confiables acerca de la capacidad del terreno, lo que se traduce

en una mejor calidad de las soluciones planteadas.
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Como complemento a los temas tratados en la presente tesis, se recomienda proseguir
el estudio con el anélisis de escenario dinamico imponiendo acelerogramas en el modelo de

elementos finitos y compararlos con los anélisis pseudo-estaticos.

Para profundizar el estudio del presente trabajo, se recomienda realizar el anélisis
utilizando los modelos de falla Mohr — Coulomb modificado, Hardening Soil, Jardine, entre

otros.

Asimismo, implementar estudios de reconocimiento de suelo mas profundos, facilita
la etapa de disefio, permitiendo desarrollar mejores soluciones; por lo que se podria llevar a
cabo un programa experimental en proyectos que contemplen el uso de anclajes, donde se
registren los datos de capacidad de carga y resistencia de diferentes suelos en el Ecuador con
el fin de elaborar una base de datos que permita establecer una normativa propia y

representativa.

Realizar pruebas de carga que alcancen la condicidon de falla y realizar la validacion de

los pardmetros de rigidez y resistencia la corte del suelo que reproduzcan las condiciones de

carga vs. desplazamiento.
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ANEXOS

1. Datos técnicos de anclaje tipo barra

A continuacion, se presentan las propiedades de diferentes tipos de barras utilizadas

para anclaje en el mercado nacional.

Acero corrugado norma INEN 2167 — ASTM A706

Elaborado por: El Autor.

Propiedades
Valores
Mecénicas
Grado de Acero 60 (42)
Min: 420 (4200)
Limite de fluencia (Fy)
Max: 540 (5400)
Resistencia a la traccion (Fu) Min: 550 (5500)
d<20 14
Alargamiento minimo en
Segln didmetro: 22 <d <40 12
L, =200 mm
d>40 10

Unidades

ksi (Kgf / mm?)
MPa (Kgf / cm?)
MPa (Kgf / cm?)

MPa (Kgf / cm?)

%

Barra sistema Jennmar. Norma ASTM A615

Tomado de: Catalogo Jenmar Saferock, 2015.

Datos Técnicos — SAFEROQCK

DIAMETRO BARRA (MM) | TIPO ACERD FUERZA, FLUENCIA [MPA] | FUERZA MAXIMA [MPA)
16 G[40] A440-280 280 420
19 G(60) A630-420 420 630
22
G[75) A6R0-520 520 4690
25

Lonaitud Maxima: 12 Metros
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Barra sistema Novacero. Norma ASTM A615

Fuente: Cat&logo de productos Novacero.

MiNIMOS GARANTIZADOS DE CAPACIDAD PESO

— FU DE CARGA NOMINAL
NORMAS| S o) || 000 LIMITE DE RESISTENCIA
ELASTICIDAD | MAXIMANORMAL | KG/M
(KN) (KN)
60 420 620 1597 2357
n 75 520 690 1977 2623 321
80 550 5 2081 2756
60 420 620 2062 3043
ASTMAGS| 25 7 520 690 2553 3387 414
80 550 75 2700 359
60 420 620 3378 498.6
) 75 520 690 4182 554.9 679
80 550 75 423 5831

Barra sistema Novacero. Norma ASTM 706 - NCh 204

Fuente: Catalogo de productos Novacero.

MINIMOS GARANTIZADOS DE PESO

— CAPACIDAD DE CARGA NOMINAL
NORMA (mm) GRADO LIMITEDE | RESISTENCIA
ELASTICIDAD | MAXIMA KG/M
(KN) NORMAL (KN)
N 60 00 550 1597 2091 2
- 80 550 690 2091 2613 :
50 00 550 2062 2700 |
ATHAIN . B0 %0 | 690 200 3387 i
50 00 550 378 143
1 . ; ; - - 679
80 550 630 4473 5549
) GrAG3-420H | 40 630 1597 2395 3
NCh 204 5 GrAGN-420H | 420 | 630 2062 3093 414
) GrAG30-420H | 40 | 630 378 5057 679
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Barra sistema ldeal Alambrec. Norma ASTM A615

Fuente: Catélogo de productos Ideal

Alambrec.

Propiedades mecanicas

Perno estabilizador - Helicoidal

PE ASTM A 615M
Gr. 40

PE ASTM A B15M
Gr. 60

PE ASTM A G15M
Gr. 75

Fluencia minima (kg/mmy)

30.59 (300 MPa)

42.83 (420 MPa)

53.02 (520 MPa)

Ruptura minima (kg/mm-)

50.99 (500 MPa)

63.22 (620 MPa)

T0.36 (690 MPa)

Elongacion minima en 200 mm (%)

13

8

T

MNch204 Of. 2006 (Fluencia minima)
{kg/mm=)

2B.60 (280 MPa)

42.80 (420 MPa)

Mch204 Of. 2006 (Ruptura minima)
{kg/mm?)

44.90 (440 MPa)

64.20 (630 MPa)

Mch 204 Of. 2006 ({%4)

16

Resistancias minimas de flusncia y ruptura
Diametro | g 22 25
{mmj
Pa - Helicoidal
Seccion
2835 | 3801 | 4008
=g
F'Ln'::;m B 1 14
Gr. 40
(A440 - 2B0H
| Rupturs 12 17 22
(tomn)
F'Ln'::;m 12 16 #
Gr. 60
(ABI0 - 420H
| Auptura 18 24 o
{ton)
Fluencia 15 a0 o8
Gr. 75 o)
(ABO0 - 520H) | g - N N
(ton)
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Barra de acero sistema Dywidag.

Fuente: Catélogo de productos Dywidag.

Bar Properties

Maximum
BHEEAD: THREADBAR®
esignation Diametor
[mm] [in] [mm]
1 26 1.20 31
1-1/4" 32 1.44 36
1-3/8" 36 1.63 44
*1-3/4" 46 2.01 51
*2-1/2" 66 2.79 71
*3" 75 3.15 80

* Meets the strength requirements of the A722.
Note: Maximum test load = 80% of the ultimate load; Mill length =60'-0" for 1", 1%4" and 1%" Threadbars and 45'-0" for 13", 21" and 3" bars

Ultimate Stress
(fu)

[ksi] [MPa]
150 1,034
150 1,034
150 1,034
155 1,069
150 1,034
150 1,034

Propiedades de los Sistemas DYWIDAG

Cross Section Area
(As)
[in? [mm?
0.85 548
1.25 806
1.58 1,019
2.58 1,664
5.16 3,355
6.85 4,419

v/

DYWIDAG THREADBAR® Prestressing Steel ASTM A722 (Grade 150)

Ultimate Load
(fuxAs)

[kips] [kN]

127.5 567

187.5 834
237.0 1,054
400.0 1,779
774.0 3,443
1,027.0 4,568

DYWIDAG
;. THREADBAR®

Nominal Weight

st | [kg/ml
301 4.48
439 653
556 8.27
9.22 13.72
1820 | 2636
2409 | 3585

Tension do
@ Nominal Elasticidad

[Kglfrmere® paa
DW 15 mm 95 [350]
DWS2mm | 95 s
D'W 36 mm - 95 [350]
DW 40 mm"* 95 [a50]
DW 47 mm 95 [a50]
s drea calculada
b pasn nominal i=0rco

Tension do
Ruptura

[Kagirmere® ey
105 [1.050]
105 [1.050]
105 [1.050]
105 [1.050]
105 [1.050]

a0 donmranaL. o de snirog minime. 60 dis

Carga do
Elasticidad

1]
16

T8
a7
119
165

L]
19

84
107

182

253

10
16
18

Ha

Area de

|
1T

1.018
1257
1.735

141
6,31
827

1021

14,10

M de EEsucicad. | = 20,500 Kglimeme +/- 5%



Barra sistema Dywidag. Autoperforante

Fuente: Catélogo de productos Dywidag.

Tipo Seccion Carga al limite Carga al limite de Peso

elastico rotura

A Fy Fi

[mm?] [liN] [kN] [kg/m]
R32-210 (R32L) 340 160 210 285
Ra2-250 370 190 250 2.00
R32-280 (R32N) 410 220 280 3.20
R32-320 470 250 320 3.70
R32-360 (R32S) 510 280 360 4.00
Ra2-400 560 330 400 4.40
R38-420 880 350 420 5.15
R38-500 (R38N) 750 400 500 585
R38-550 800 450 550 B8.25
R51-550 (R51L) 820 450 550 6.95
R51-660 a70 540 860 785
R51-800 (R51N) 1,150 840 800 9.00
T78-1200 (T76L) 1,610 1,000 1,200 12.60
T76-1600 (T76N) 1,990 1,200 1,600 15.60
T76-1900 (T76S) 2,360 1,500 1,900 18.50

DYWI® Drill rosca redonda

DYWI® Drill rosca trapezoidal

f=
—

(e

Longitudes de barra: 364 m

Superficie de las barras: no galvanizadas
0 galvanizadas segun EN 1461

Modulo de Elasticidad:
205,000 N/mm?
« Alargamiento en rotura: A, > 2.5 %

+ Relacion R,/Rpg, > 1,15
R, = Tension de rotura
R, = Tension al limite elastico
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Barra sistema Dywidag Y1050H / Gewi. Norma ASTM A615

Fuente: Catélogo de productos Dywidag.

Anclajes de barra DYWIDAG

Datos técnicos

Acero de tesado DYWIDAG Y1050H

Diametro Resistenciaa Seccion Cargaallimite Cargaal limite Peso

nominal traccion elastico de rotura
o foo.11/ T A Fro.1 Fo
[mm] (N/mm] (mm?] [kN] [kN] kg/m]
26,5 950/1,050 552 525 580 448
32 950/1,050 804 760 845 6.53
36 950/1,050 1,018 960 1,070 8.27
40 950/1,050 1,257 1,190 1,320 10.21
47 950/1,050 1,735 1,650 1,820 1410
Barra sistema Gewi plus. Norma ASTM A615.
Fuente: Catélogo de productos Dywidag.
Buldn para suelos / perno de roca GEWIE, barra roscada B500B & $555/700
Diametro | Resistenciaa Seccion  Cargaal limite Carga allimite Peso
nominal traccion elastico derotura
9 foa/fix A Fy Fi
[mrm] [N/mm?] [mim] [kN] [kN] [ka/m]
18 500/550 201 1071 111 158
20 500/550 314 157 173 247
25 500/550 401 245 270 3.85
28 500/550 616 308 3390 483
32 500/550 804 402 442 6.31
40 500/550 1,257 626 891 9.66
50 500/550 1,963 982 1,080 15.41
635 555/700 3,167 1,758 2217 2486

255

Peso dela doble
proteccién contra
la corrosion

[kg/m]

7.4
9.8
12.3
14.0
20.0

Pesodeladoble
proteccion contra
la corrosion

[kg/m]

52
R
7.0
8.8
95
13.6
210
32.4



Acero roscado GEWI® Plus 5670/800

Diametro
nominal
4]

[mm]

18
22
25
28
30
35
43
575
63.5
75

Buldn para suelos / perno de roca GEWI® Plus, barra roscada $670/800

Diametro
nominal
4]

(mm]

18
22
25
28
30
35
43
67.5
63.5
75

Resistenciaa
"
oz
[N/mimé]

670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800

Resistenciaa
traccion
foa/fi
N/mrr?]

670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800
670/800

Seccion
A

[mm?]

264
380
49
616
07
962
1452
2,597
3,167
4418

Seccion
A

[mm?]

254
380
491
616
707
962
1452
2,597
3,167
4418

Cargaallimite Cargaal limite

elastico
Fl‘*

(N

170
255
329
413
474
645
973
1,740
2122
2,960

Cargaallimite Cargaal limite

elastico
F

yk
(kN]

170
255
329
43
474
645
973
1,740
2122
2,960

256

derotura
Fu

[kN]

204
304
393
493
565
770
1162
2011
2,534
3,534

de rotura
Fi

[N

204
304
393
493
565
770
1,162
2077
2,534
3534

Peso

[kg/m]

2.00
2.98
3.85
483
5.55
7.55
1140
20.38
24.86
34.68

Peso

[kg/m]

2.00
2.98
3.85
4.83
5.55
7.55
11.40
20.38
24.86
34.68

Pesode ladoble
proteccion contra
la corrosion

lkg/m]

b4
6.5
70
86
9.0
1.3
158
300
324
435

Pesode ladoble
proteccidn contra
la corrosion

[k/m]

5.4
6.5
7.0
8.6
9.0
1.3
15.8
30.0
324
435



2. Especificaciones malla electrosoldada

Fuente: Cat&logo de productos Ideal Alambrec.

Los traslapes con mallas electrosoldadas deben realizarse siguiendo las

instrucciones del Codigo Ecuatoriano de la construccion seccion 7.8 y segan ACI

318-06 seccion 12.7;12.8; 12.18; 12.19

ESPECIFICACIONES

Mallas Estandar (abertura cuadrada tipo R.)

MALLA DIAMETRO SEPARACION SECCION ACERO Asim PESO
Tpodemala . mil o mm it tm ik tm I'I':‘i'li'l'l n:.n';n Kg/Plancha Ko /m?
R-53 45 45 k] Kl b i 1253 084
R&4 35 35 15 15 & B 1517 1M
R84 40 40 15 15 o B 1984 132
R-10& 45 45 15 15 106 106 B.07 167
R-1H 50 50 15 15 13 1 3085 206
R-138 55 55 15 15 158 158 Kol L 250
R-183 610 60 15 15 188 188 4457 27
R-257 70 70 15 15 267 X7 60,66 404
R-35 80 80 15 15 335 35 79.23 528
R-424 80 a0 15 15 424 424 10028 66D
RG24 100 100 15 15 524 524 12380 825
R-126 40 40 10 10 126 126 2048 187
R-1%6 50 50 10 10 186 196 46,06 37
R-238° 55 55 10 10 238 238 55,73 in
R-283 60 60 10 10 283 i} B3 442
R-385° 70 70 10 10 385 385 8027 602
R-636° a0 a0 10 10 36 636 1922 995
Dimanziones mallas estandar

LOMGITUD: 6,25 m AMCHO: 2,40 m AREA: 15 m?.

* Mallas fabricadas bajo pedido

fy min = 5000 kg
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ESPECIFICACIONES

Tabla de equivalencias Armex® Ultra - Armex® tradicional

ARMEX" Ultra ARMEX" Tradicional
R {mm} fcm) {kg / plancha) {hg/ ) = fmm) fom) {kg / plancha)
U | 140 375 10 2591 1,73
R | 126 4 10 2948
U | 106 45 15 2507 167
U | 177 475 10 4 57 277
R | 1% 5 10 46,06
U | 173 575 15 4093 273
U | 196 5 10 46,06 3,07
R | 238 55 10 5573
U | 205 625 15 4836 322
U | 238 55 10 55,73 372
R | 283 6 10 66,32
U | 238 675 15 56,41 3,76
U | 336 8 15 7923 528 R* | 385 T 10 8027
U | 524 10 15 123,80 825 R | 636 9 10 14922
U 55 375 20 13,16 0,58 R B4 35 15 1517
U | 425 20 16,91 1,13 R 84 4 15 1981
U 475 20 2112 14 R | 106 45 15 2507
U | 108 5256 20 25,80 1,72 R | 13 [ 15 3085
U | 131 5 15 30,95 206 R | 158 55 15 3745
U | 158 55 15 3745 250 R | 188 6 15 44 57
U | 2 75 20 52 65 351 R | 257 T 15 60,66
U | 284 85 20 B7 62 451 R | 33% 8 15 7923
U | 354 a5 20 8447 563 R | 424 9 15 100,28
U | 433 105 20 103,18 6,58 R | 524 10 15 12380
U 44 375 25 10,62 0,71 R 5 45 30 1254
Dimensiones mallas estandar:
LOMGITUD: 6,25 m ANCHO: 2 40 m AREA: 15 e
* Mallas fabricaras bajo pedida
fy min = 6000 kg'om® (Armes: Ulira)
fy min = 5000 kg/cm? {Arme tradicinal)
Cuadro para disefio de mallas especiales Armex
Datos de la varilla Seccion acero malla Armex”® As (mmim)
Dimatro Area Bpertura entre varillas
0 mm s e fem  lem  fkm Mem  Mem  Mem  Fem  dem  Mem Sem
35 98 192 5% 1] 4 B 2 bl ] il 19
40 128 254 1% 1] 50 2 B 3 ® %
45 158 38 158 106 80 B 5 45 an B 2
50 108 m 106 13 o 7 85 5 I Y k']
55 28 &5 28 158 118 5 7 ] 5 5 4
80 83 565 2 188 14 113 Tl B 7 83 57
85 B2 ) w b 168 k] 11 o5 4] 74 &
0 85 ) 35 257 192 154 128 10 % 8 7
75 "2 831 442 205 ey in 147 128 10 8 ]
80 503 005 503 3% 25 21 168 144 12 112 104
85 567 1135 567 a8 28 el 180 162 142 126 113
a0 816 e 8% 424 O T 242 182 150 141 17
95 709 e 473 B M 23 20 17 158 12
100 745 B 524 m %2 2y 10 175 157
105 85,6 7R me 577 M M 0 47 8 122 173
1.0 850 1004 141] B4 475 30 M7 e 238 21 180
120 1134 262 1 75 5 452 am m 2 25 2
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3. Datos del trabajo de prospeccion geofisica

Ensayo de refraccion sismica. Registros sismicos. Linea LS 1, registro 1 dat.
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Ensayo de refraccion sismica. Registros sismicos. Linea LS 1, registro 2 dat.
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Ensayo de refraccion sismica. Registros sismicos. Linea LS 1, registro 4 dat.



Ensayo de refraccion sismica. Registros sismicos. Linea LS 1, registro 5 dat.
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4. Formulacion y abacos utilizados para analisis geofisico

F
ormu Las formulas empleadas para el presente calculo, se obtuvieron del
Simposium de autores, Rusos, Japoneses, Europeos v Mexicanos,
lacid
0 RELACION DE POISON
ara L |
P 1-21 7% |
M= s —r
corre &= & I_ |
T |
lacio
PESO UNITARIO|
nes

§=0015160p ¥ +1.30gr/ em’

MODULO DE YOUNG

— |
Edim= pp? gt sdll - 2ud)
gl=jd
MODULO DINAMICO VOLUMETRICO

K dim=E dim/3(1-24)
MODULO ESTATICO

" Edinamice i i
sta = ] —— | xEdinamico
. Edinamicomey |

MODULO DE DEFORMACION

Edef = 004 3xModwuloEsinicox 70
MODULO DINAMICO DE CORTE

G=5x Vs’

CAPACIDAD DE CARGA SEGUN MAYERHOFF

. L F F
gn=an ga= g =i

40 40 10
M = (00284 p).
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Correlaciones Vs - N

Diferentes autores

Autor Formula Vs - N SPT Tipo de suelo

Imai (1977) Vs = 91N 0337 Todo tipo
Imai s(1977) Vs = 80.6N 331 Arena
Ohta and Goto (1978) Vs = 85.35N%3*  I1440 tipo
Seed and Idriss (1981) Vs = 61.4N05 Todo tipo
Imai and Tonouchi (1982) Vs = 97N 0314 Todo tipo
Sykora and Stokoe s(1983) Vs = 100.5N %% Arena
Okamoto et al. (1989) Vs = 125N%3 Arena
Lee s (1990) Vs = 54.7N %% Arena
Lee | (1990) Vs =106N%3% | imo
lyisan s(1996) Vs = 51.5N0%516 | Arena
Pitilakis et al. (1999) Vs = 145N 0178 Arena
Kiku et al. (2001) Vs = 68.3N 0292 Todo tipo
Jafari et al. (2002) Vs = 22N%77 Arena
JRA IJAPAN ROAD AS) (2002) Vs =80N%333 7040 tipo
Hasancebi and Ulusay (2007)90 Vs = 99N 0309 Todo tipo
Hasancebi and Ulusay s (2007) Vs =90.82N%31%  |Arena
Dikmen (2009) Vs = 58N 0939 Todo tipo
Dikmen s (2009) Vs = 73N033 Arena
Dikmen | (2009) Vs = 60N 036 Limo
Perez (2012) Vs = 98.69N %321 [T0qo tipo
Kumar (2016) Vs =130 +7.5N |Todo tipo
Imaiy Yoshimura Vs = 76N 033 Todo tipo
Fujiwara Vs = 92.1N%337  [Todo tipo
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Correlaciones nimero de golpes (N) - &ngulo de friccion (¢) Diferentes autores
Autor Formula f° i

Tipo de suelo
MAROMACHI (1974) ¢ =175+ (3.5N%5) Todo tipo
PECK (1975) ¢ =(03%N)"5+27 Todo tipo

0.34

SCHMERTMANN (1975) 0= tg-l(N /32 5) Todo tipo
JRB. JAPAN RAILWAY BUREAU (1977) 0= 03N +27 Todo tipo
WOLF (1980) @ =27.1+03N - 0.00054N? Todo tipo
HATANAKA (1996) 0 =v20N +20 Todo tipo
INR. JAPAN NATONAL RAILWAY (2002) @ =27+0.1875N Todo tipo
PIETRO DE MARCO (2012) @ =25+0.63N Tipo de suelo
KUMAR (2016) @ =27.12 +0.2857N Tipo de suelo
LIMOS DE PRIKAM 0 =tg~! «(118E75G + 0.369) Limo

Abacos (nimero de golpes, densidad relativa y angulo de friccion)

Densidad relativa - N (tabla 5.2 Ameratunga, 2016)

Tahle 5.2 Borderline values of 7, N anddy for granular soils

"Very loose  Loose Medium dense Dense  Very dense
| | | | | |
| | | | | |
O, (%) ] 15 35 65 85 100
Man 4 10 30 50
3 & 25 42
TN Do
28 30 36 4
¢'ldeqg)
i 65 59 58
::‘:.N;'.Iﬁ-.--D.'.

'Tsrraghi and Peck (1048); "Gibbs and Holtz (1857); **Skempion (1388);  Peck et al. (1574)
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N — angulo de friccion (Fig. 4.8 Ameratunga, 2016)

Fig. 4.8 Variation of soil 45 T T T
friction angle — Eq. (4.37)
40|
=
-]
© 35|-
«©
c
o
T
w
30—
25 1 1 1
0 15 30 45
N

Correlaciones Rhode Island Dept. of Transportation 2010/ Angel Muelas 2010

CORRELATIONS
Meyerhoff (1956)
Standard . Angle of
Relative Penetration SR'::iZ:ngz Internal
State of Density Resistance @) Friction
Packing (N) “ (8)
Tsfor
Percent Blows / ft kgflcm? Degrees
<20 <4 <20 <30
VeyLoose | 20-40 4-10 2040 30-35
Compact 40 - 60 10 -30 40 - 120 35-40
D P 60 - 80 30-50 120 - 200 40 - 45
onso >80 > 50 > 200 >45
Very Dense

Correlacion entre pruebas SPT v valores de reststencia de suelos arenosos.

Cr = Compacidad relativa

Comparacién de valores
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N(SPT) Deseripeion Valer Cr Ang. Frecion E Kg'em")
04 May floja 0-15 b ] 100
5-10 Floa 16-33 8-30 100-250
11-30 Medu 3665 30-36 250 - 500
31-%0 Dezza 66-85 3641 5001000
50 Muy denta 86100 4 1000
E = Modulode Young




Comparacion de correlaciones obtenidas con Meyerhoff

N 10-30 1030  10-30 3050 50+
Dr 40-60  40-60 4060  60-80 80-100
¢Meyerhoff  30-35 3540 3540  40-45 45 +
N obtenido 13 17 25 36 50
Dr obtenida 38 46 58 71 85
¢obtenido 31 32 35 38 42
NEC NEC Vs
PERFIL D PERFIL C N Su [m/s] | Perfil
VS 180-360 V/S 360-760 13 45 203 D
N 15-50 N >50 17 53 238 D
Su 50-100KPa Su >100KPa 25 70 294 D
0.5-1 kg/cm2 >1 kg/cm2 36 93 371 Cc
suelo rigido muy densos 50 123 455 C

(Nasaji, 2011)

Su=21N+17.6
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5. Calculos hidroldgicos e hidraulicos

Caudal subcuenca. Area A1-A2-A3 para cuneta de coronacion

CALCULO PARA DETERMINAR EL CAUDAL DE APORTE DEL AREA
DE ESTUDIO, MEDIANTE EL METODO RACIONAL

DATOS DE LA SUBCUENCA 1 DEL AREA DEESTUDIO

Area de aportacion AREA A1 A2 A3
Area total de la cuenca A= 376498 m2 0.38 Ha
Nivel alto de la cuenca Na = 1693 m
Nivel bajo de la cuenca Nb = 1650 m
Desnivel de la cuenca H= 43 m
Longitud de la cuenca L= 723 m 0.07 Km
CALCULOS
[ Caudal Q=A xCxi/ 360 ]
Caudal que aporta la cuenca Q
Area de la cuenca A= 0.38 Ha
Coeficiente de escorrentia C= 041 EMAAP -Q
i= 82.5 mm/h INAMHI

Iirry = intensidad de las lluvias para un periodo de retorno R
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Dimensionamiento de cuneta de coronacion

Determinacion del &rea del cauce requerida para recibir el aporte calculado
mediante la formula de Manning:

n = coeficiente de rugosidad (Ven te Chow, &rea en concreto) 0.016

h = Altura del recorrido 1.20 m

I =longitud del recorrido 20 m

Q= 0.04 m3/seg

Dimensiones de cuneta requerida:
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Caudal subcuenca. Area Al hasta A5 para cuneta lateral

CALCULO PARA DETERMINAR EL CAUDAL DE APORTE DEL AREA
DE ESTUDIO, MEDIANTE EL METODO RACIONAL

DATOS DE LA CUENCA DEL AREA DEESTUDIO

Area de aportacion AREA AL - A5
Avrea total de la cuenca A= 5097.84 m2 0.51 Ha
Nivel alto de la cuenca Na = 1693 m
Nivel bajo de la cuenca Nb = 1650 m
Desnivel de la cuenca H= 43 m
Longitud de la cuenca L= 78.42 m 0.08 Km
CALCULOS
[ Caudal Q=AxCxi/360 ]
Caudal que aporta la cuenca Q
Area de la cuenca A= 0.51 Ha
Coeficiente de escorrentia C= 041 EMAAP -Q
i= 82.5 mm/h INAMHI

lirry = intensidad de las lluvias para un periodo de retorno R
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Dimensionamiento de cuneta de coronacion

Determinacion del &rea del cauce requerida para recibir el aporte calculado
mediante la formula de Manning:

n = coeficiente de rugosidad (Ven te Chow, &rea en concreto) 0.016

Nivel alto = 1668.50 m:s.n.m Nivel bajo = 1648.89 m.s.n.m
h = Altura del recorrido 170 m
I = longitud del recorrido 25 m

Q= 0.05 m3/seg

Dimensiones de cuneta requerida:

hi= 0.40m
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6. Predisefio del tirante. Parametros corte directo

Verificacién de fuerzas

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

DATOS PARA CALCULO

Datos del programa XSTABL

RESULTADOS DEL PROGRAMA XSTABL
FUERZA FUERZA POSIC. HORIZ. CENTRO DECIRCULO
PERFIL PROGRAMA PROGRAMA DE FUERZA COORDENADAS RADIO
XSTABL XSTABL XSTABL X y
[KN/m] [Ton/m] [m] [m] [m] [m]
0+060 86.00 8.77 63.64 15.99 70.87 119
0+070 11.00 112 61.28 14.96 68.34 11
0+080 92.00 9.38 60.44 15.55 68.97 136
0+090 266.00 2712 58.88 16.73 68.41 14.8
0+100 422.00 43.03 57.78 18.99 68.7 17
Suelo donde se localiza el bulbo de anclaje : wult = 0.14 MPa

Limo arenoso de alta plasticidad

CALCULO DE LA FUERZA DEL ANCLAJE
DIAMETRODE | LONGITUD | ADHERENCIA | CARGA CARGA FUERZA
perpL | PERFORACION BULBO BULBO ULTIMA SERVICIO | HORIZONTAL
operf Ib SUELO (tu) Pult Pw FH
[m] [m] [MPa] [KN] [KN] [KN]
0+060 0.10 4,00 0.14 17593 10053 94,47
0+070 0.10 1.00 0.14 4398 2513 23,62
0+080 0.10 400 0.14 175.93 10053 94.47
0+090 010 6.00 0.14 263.89 150.80 141,70
0+100 011 8.00 0.14 40112 22921 215.39
[ B= 20.00° |
F horizontal
3 [ Pui= moperfIb*t, |
Yy, F anclaje
[ Pw=Pud1.75 |
[ FH=cosB *Pw |

Se determin6 que la sepracién de anclajes sea 2.00 men sentido horizontal y 2.00 men la longitud del talud inclinado.
Para determinar la capacidad de carga del anclaje, se determina el valor de adherencia del bulbo en el suelo que se requiere para
llevar el anclaje a la carga ltima de contencién, que es: 1.40 la carga necesaria UNE EN 1537

FUERZA CADA METRO LINEAL DETALUD
F/metro Fl1.4 # anclajes FUERZA POR F. TOTAL F/ metro FS
PERFIL XSTABL XSTABL c/2m ANCLAJE 2 metros anclaje
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
0+060 86.00 61.43 3.00 94.47 283.40 141.70 231
0+070 11.00 7.86 1.00 23.62 23.62 11.81 150
0+080 92.00 65.71 3.00 94.47 283.40 141.70 216
0+090 266.00 190.00 4.00 141.70 566.81 283.40 1.49
0+100 422.00 301.43 4.00 215.39 861.55 430.78 143

Como se puede apreciar, se incrementa el diametro de perforacion en la seccion 0+100

para lograr contener la carga actuante y obtener una longitud de bulbo razonable.
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XSTABL
[KN]

F/metro Fuerzac/2 m

[KN]

PNd

PNd = Fc / #anclaje
[KN]

57.33

Longitud de bulbo (parametros corte directo)

DETERMINACION DE LONGITUD DEBULBO

DATOS PARA CALCULO

Adherenciasuelo bulbo
Limo arenoso Referencia Figura 38
Limo arenoso  Referencia PTI 2014; FS=2
Limo arenoso  Referencia Tabla C11.9.4.2-2 AASHTO
Limo arenoso  Referencia &baco Bustamante & Doix
Resistencia a la compresion de la lechada
Caracteristicas parael acero
Referencia tabla 11, Il y anexo 1

ACERO GEWIPLUS

Perimetro nominal de la seccion transversal de anclaje
Limite elastico de la barra

Limite de rotura de la barra

Carga al limite elastico de la barra

Carga al limite de rotura de la barra

Diametro de perforacion

Perimetro medio de la seccién transversal del bulbo de anclaje
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Tult =
Tw =
Th =
Qs =

fc=

U=P:=
Fyic=
Fok =
Fyic=
Fo =

dpert = dhp =

Ups =Pios=

0.14 MPa

0.07 MPa

0.14 MPa

0.14 MPa

14.00 MPa

25.00 mm

490.87 mn?

78.54 mm

670.00 MPa

800.00 MPa

329.00 KN

393.00 KN

100.00 mm

314.16 mm

14.28 ton/me

7.14 ton/m?

0.00049 m?

0.07854 m

33.55ton

40.07 ton

0.100 m

0.314m



CALCULOS

FUERZA Y LONGITUD DEBULBO GEOTECNIA
FUERZA FUERZA FUERZA LONGITUD
Nominal ULTIMA HORIZONTAL BULBO
PERFIL _ _
PNd Fult=Pult FH=Pw Ib
[KN] [KN] [KN] [m]
_________ o060 | 57138 1632 {4 LA
_________ o070 o j...2200 o foALss o pase a0
0+080 61.33 165.32 94.47 4.00
0+090 133.00 247.98 141.70 6.00
0+100 211.00 363.70 207.83 8.00
LONGITUD DE BULBO DIFERENTES FORMULACIONES
CGl BUSTAMANTE AASHTO PTI2014 PTI2004 DIN 4125
PNd P, Pyl PNa
ly= s b= fut lb:n*(pN T lb:mqp W*T lb:n’*(pu:r b =n(d+a)»‘N s1k
PEREIL 1901 1% Dexqs nb*ln nb*Tw nb*Tult vs &1y
Ib Ib Ib Ib Ib Ib
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Loree0 AL 842 l..ast | 430 S 3
0+070 NO REQUIERE ANCLAJE
141 4.30

gs =170.00 KN/m2

¥« =1.15
§1=1.25
Nm=1.15
LONGITUD DE BULBO DIFERENTES FORMULACIONES
NBR5629 D.GC. D.GC. AS4678 SABATINI COSTA NUNES
l,= Tmax l,= PNd b= PNd 1, = T lb:M FS lb=M
PERFIL Uos*oz*k s T+ Pnp*Aadm T+ Pnp*Aadm Ny *0p+Dprtgd Quit T qs*Operf
Ib Ib Ib Ib Ib b
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
_______ oopo [ 3se [ aao [ aee [ ase [ asa ] e ]
0+070 NO REQUIERE ANCLAJE
0+080 4.26 1.50 177 3.95 2.54 174
0+090 5.21 3.26 3.85 5.92 3.82 3.61
0+100 6.55 517 6.11 868 5.60 553
C. Seca C. Sumergida N1 =130.00 KN/m * Quyt tabla XVIII
Ph-0.90 Qult =130.00 KN/m
02=1.00
* Validacion de datos
Media aritmética Deswviacion
(X) standard () X + ox X - ox
PERFIL Ib Ib Ib Ib
[m] [m] [m] [m]
_________ 0060 [ 240 [ izp [ aee i
0+070
0+080 2.49 121 3.70 127
_________ 04090 |42 oot 5 .29
0+100 6.27 1.58 7.85 4.69

Por lo tanto, se requiere longitudes de bulbo de 4, 6 y 8 metros.
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Verificacidon condiciones de tirante d=25 mm

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

Caracteristicas parael suelo

Adherencia suelo bulbo

DATOS PARA CALCULO

Referencia tabla VII. (FHWA - PTI), también ver figura adherencia limite suelos granulares

Arena gruesa con grava 0.11-0.66
Limo arenoso 0.17-0.41 Tuie = alim= 0.14 MPa 14.28 ton/n?
Resistencia a la compresién de la lechada fc= 14.00 MPa 143 Kg/cn®?
Carga nominal mayor de analisis FSD Png = 133.00 KN 13.56 ton
Caracteristicas parael acero Referencia tabla 1, 111y anexo 1
ACERO GEWI PLUS dr= 25.00 mm 0.02500 m
Ar= 490.87 mn® 0.00049 nv
Pr= 78.54 mm 0.07854 m
Limite elastico de la barra Fyk = 670.00 MPa
Limite de rotura de la barra Fok = 800.00 MPa
Carga al limite elastico de la barra Fyk = 329.00 KN 33.55 ton
Carga al limite de rotura de la barra Fok = 323.00 KN 32.94 ton
Caracteristicas perforacion
Perforacién realizada con perforadora tipo auger dperf = 100.00 mm 0.10000 m
CALCULOS
Diametro de anclaje | Prmin = 21.13 mm
Adherencia tirante - lechada
0.01012\/f'c
AASHTO alimt, g, = ———————— < 3.5 MPa Amax = 1.51 MPa 154.45 ton/n?
D
amax < 3.50 MPa
EQUILIBRIO LOCAL DEL TIRANTE
Comprobacién de la tensién admisible del acero
Se debera cumplir las condiciones
1- Pua < Fox  pnd carga mayorada - Fyw
Ar 1.30 AT seccion barra A 1.15
Condicién 1 a rotura Pn= 165.64 KN 16.89 ton
Condicién 2 a fluencia Pn= 190.72 KN 19.45 ton
Por lo que la tensién admisible es Rd = 165.64 KN 16.89 ton
Condicién para la carga maxima de tensién del analisis FSD PNd = 133.00 KN 13.56 ton
PNd < Rd
| 133.00KN < 165.64 KN
[0.58 KN/mn? < 0.62 KN/mn? | [0.58 KN/mn? < 0.58 KN/mne
[0.27 KN/mn? < 0.62 KN/mn? | [0.27 KN/mn? < 0.58 KN/mne
AT=& <Ar ida [Aton= 474.44 e
0.6 * Fyk = escogida TPN -
Atpnd = 330.85 mn®

De manera similar se procede con la verificacion para la carga Pnd 211 KN.
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Verificacidon condiciones de tirante d=30 mm

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

Caracteristicas parael suelo

Adherencia suelo bulbo

DATOS PARA CALCULO

Referencia tabla VII. (FHWA - PTI), también ver figura adherencia limite suelos granulares

Arena gruesa con grava 0.11-0.66
Limo arenoso 0.17-0.41 Ty = alim= 0.14 MPa 14.28 ton/m?
Resistencia a la compresion de la lechada fc= 14.00 MPa 143 Kg/cn®?
Carga nominal mayor de analisis FSD Pna = 211.00 KN 21.52ton
Caracteristicas parael acero Referencia tabla 11, 111 y anexo 1
ACERO GEWI PLUS dr= 30.00 mm 0.03000 m
Ar= 706.86 mnm? 0.00071 n®
Pr= 94.25 mm 0.09425 m
Limite elastico de la barra Fyk = 670.00 MPa
Limite de rotura de la barra Fok = 800.00 MPa
Carga al limite elastico de la barra Fyk = 474.00 KN 48.33 ton
Carga al limite de rotura de la barra Fok = 565.00 KN 57.61 ton
Caracteristicas perforacion
Perforacion realizada con perforadora tipo auger dperf = 100.00 mm 0.10000 m
CALCULOS
Diametro de anclaje @r = 1.50 [ Grmin = 26.62 mm
Adherencia tirante - lechada
0.01012,/f’c
AASHTO alimt, g, = ———————— < 3.5 MPa Amax = 1.26 MPa 128.71 ton/m?
D
amax < 3.50 MPa
EQUILIBRIO LOCAL DEL TIRANTE
Comprobacién de la tensién admisible del acero
Se debera cumplir las condiciones
1- Puwa < Fox pNd carga mayorada - Fyw
Ar 1.30 AT seccion barra 1.15
Condicién 1 a rotura Pn= 289.74 KN 29.55 ton
Condicién 2 a fluencia Pn= 274.78 KN 28.02 ton
Por lo que la tensién admisible es Rd = 274.78 KN 28.02 ton
Condicién para la carga maxima de tensién del analisis FSD PNd = 211.00 KN 21.52 ton
PNd < Rd
| 211.00KN < | 274.78 KN
[0.58 KN/mn? < 0.62 KN/mn? | [0.58 KN/mn? < 0.58 KN/mne
[0.30 KN/mn? < 0.62 KN/mn? | [0.30 KN/mn? < 0.58 KN/mne
AT=% <Ar ida [Aton= 683.54 M
0-6 * Fyk — escogida TPN -
ATENd= 524.88 mn?

Se requiere de barras diametro 25 y 30 mm, dependiendo de la carga PNd.

275



Verificacion de las condiciones de adherencia del tirante.

Limitaciones del terreno
Comprobacion deslizamiento tirante - lechada

D.G.C. 2004 (1)

D.G.C. 2004 (2)

P.T.1. 2004 QAlim
Alim (1) ; &limpTi < aim (2) |
PERFIL FUERZA LONGITUD | ADHERENCIA| ADHERENCIA | ADHERENCIA
NOMINAL BULBO TIRANTE TIRANTE LIMITE
PNd Ib LECHADA LECHADA TIRANTE
[KN] [m] D.G.C. (1) P.T.I D.G.C. (2)
0.18 MPa 0.15 MPa 4.19 MPa
0.20 MPa 0.16 MPa 4.19 MPa
0.28 MPa 0.24 MPa 4.19 MPa
0.34 MPa 0.28 MPa 4.19 MPa
Comprobacioén deslizamiento bulbo - terreno
D.G.C. 2004
Formulacion L< Qua
TT* Py *lp — "
Alim Qlim = 0.140 MPa 14.28 ton/m?
Relaciones empiricas Aaam = Fy i F3 = 1.65 Bl = 0.085 MPa 8.65 ton/m?
aadm Formulacion < 2adm EMpirica |
PERFIL FUERZA LONGITUD | ADHERENCIA | ADHERENCIA
NOMINAL BULBO ADMISIBLE ADMISIBLE
PNd Ib Formulacion Relaciones
[KN] [m] empiricas
_0+060 [ 5733 | 4 400 0.036 MPa 0.085 MPa
0+070
_______ 0+080 | 6133 [ 400 0.039 MPa 0.085 MPa
. 0+0%0 | 13300 [ 6.00 0.056 MPa 0.085 MPa
0+100 211.00 8.00 0.067 MPa 0.085 MPa
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7. Predisefio del tirante. Parametros geofisica

Verificacién de fuerzas.

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

DATOS PARA CALCULO

Datos del programa XSTABL

RESULTADOS DEL PROGRAMA XSTABL
FUERZA FUERZA POSIC. HORIZ. CENTRO DECIRCULO
PERFIL PROGRAMA PROGRAMA DE FUERZA COORDENADAS RADIO
XSTABL XSTABL XSTABL X y
[KN/m] [Ton/m] [m] [m] [m] [m]
0+060 127.00 12.95 63.64 15.99 70.87 119
0+070 107.00 10.91 61.28 14.96 68.34 11
0+080 181.00 18.46 60.44 15.55 68.97 136
0+090 235.00 23.96 58.88 16.73 68.41 14.8
0+100 334.00 34.06 57.78 18.99 68.7 17
Suelo donde se localiza el bulbo de anclaje : wult = 0.14 MPa

Limo arenoso de alta plasticidad

CALCULO DE LA FUERZA DEL ANCLAJE
DIAMETRO DE LONGITUD ADHERENCIA CARGA CARGA FUERZA
PERFIL PERFORACION BULBO BULBO ULTIMA SERVICIO HORIZONTAL
dperf b SUELO (tur) Pult Pw FH

[m] [m] [MPa] [KN] [KN] [KN]
0+060 0.10 4.00 0.14 175.93 100.53 94.47
0+070 0.10 4.00 0.14 175.93 100.53 94.47
0+080 0.10 6.00 0.14 263.89 150.80 141.70
0+090 0.10 7.00 0.14 307.88 175.93 165.32
0+100 0.10 7.50 0.14 329.87 188.50 177.13

[ B= 20.00° |

F horizontal
/ [ [ Pui= meppert*1b*ty |
F anclaje
| Pw=Pu/1.75 |
[ FH =cosB *Pw |

Se determind que la sepracion de anclajes sea 2.00 men sentido horizontal y 2.00 men la longitud del talud inclinado.
Para determinar la capacidad de carga del anclaje, se determina el valor de adherencia del bulbo en el suelo que se requiere para
llevar el anclaje a la carga Ultima de contencién, que es: 1.40 la carga necesaria UNE EN 1537

FUERZA CADA METRO LINEAL DE TALUD
F/metro Fi1.4 # anclajes FUERZA POR F. TOTAL F/ metro FS
PERFIL XSTABL XSTABL c/2m ANCLAJE 2 metros anclaje
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
0+060 127.00 90.71 3.00 94.47 283.40 141.70 156
0+070 107.00 76.43 3.00 94.47 283.40 141.70 1.85
0+080 181.00 129.29 3.00 141.70 425.11 212.55 1.64
0+090 235.00 167.86 4.00 165.32 661.28 330.64 197
0+100 334.00 23857 4.00 177.13 708.51 354.26 1.48
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XSTABL

F/metro Fuerzac/2 m

Fc
[KN]

PNd = Fc / #anclaje

PNd

[KN]

Longitud de bulbo (parametros geofisica).

DETERMINACION DE LONGITUD DEBULBO

DATOS PARA CALCULO

Adherenciasuelo bulbo
Limo arenoso  Referencia Figura 38
Limo arenoso  Referencia PTI 2014; FS=2
Limo arenoso  Referencia Tabla C11.9.4.2-2 AASHTO
Limo arenoso Referencia dbaco Bustamante & Doix
Resistencia a la compresion de la lechada
Caracteristicas parael acero
Referencia tabla I, 111y anexo 1

ACERO GEWI PLUS

Perimetro nominal de la seccién transversal de anclaje
Limite elastico de la barra

Limite de rotura de la barra

Carga al limite elastico de la barra

Carga al limite de rotura de la barra

Diametro de perforacion

Perimetro medio de la seccion transversal del bulbo de anclaje
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Tult =
Tw =
=
Qs =

fc=

¢1- =
Ar=
U=P=
Fyk =
Fok =
Fyk =
Fok =

d})erf =dhp=

Uos = Pos=

0.14 MPa

0.07 MPa

0.14 MPa

0.14 MPa

14.00 MPa

25.00 mm

490.87 mm?

78.54 mm

670.00 mm

800.00 mm

329.00 mm

393.00 mm

110.00 mm

345.58 mm

14.28 ton/m?

7.14 ton/m?

0.00049 m?

0.07854 m

33.55ton

40.07 ton

0.110m

0.35mm



CALCULOS

FUERZA Y LONGITUD DEBULBO ASUMIDA
FUERZA FUERZA FUERZA LONGITUD
Nominal ULTIMA HORIZONTAL BULBO
PERFIL PNd Fult=P ult FH=Pw Ib
[KN] [KN] [KN] [m]
0+060 84.67 165.32 94.47 4.00
0+070 71.33 165.32 94.47 4.00
0+080 120.67 247.98 141.70 6.00
......... 0s000 | awrso 128931 | 1es32 | 700
0+100 167.00 309.97 177.13 7.50
LONGITUD DE BULBO DIFERENTES FORMULACIONES
CGl BUSTAMANTE AASHTO PTI2014 PTI12004 DIN 4125
lb _ Pna ,= Puit lb — Png lb — Py b= Puit y = - a)PNd =
PERFIL 190T 7% Dexqs T+ Pnbh*Tn T Pnb*Tw T Pnb*Tult nld+ *—Vs‘fl*"M
Ib Ib Ib Ib Ib Ib
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
0+060 178 311 176 391 342 1.94
0+070 1.50 311 149 391 3.42 164
""" 0v080 | 254 | T Taee [ 2s1 | 7sge | saz | TTam T
0+090 247 5.44 2.45 6.83 5.98 2.69
0+100 3.52 5.82 3.48 7.32 6.41 3.83
De=pf+ Pperf a=0.03m
B =110 g5 =170.00 KN/m?2
Ys =1.15
§1=1.25
Mm=1.15
LONGITUD DE BULBO DIFERENTES FORMULACIONES
NBR5629 D.G.C. D.G.C. AS4678 SABATINI COSTA NUNES
__ Tmax _ PNd _ PNd T _ Pu _ _PNa*FS
lp= b= b= = p=_"%*2 lp=
PERFIL Uos*azxkf T Pnp*Aadm T+ Pnp*Aadm Ny 0+ Bpetg0 Quit s Bperf
Ib Ib Ib Ib Ib Ib
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
0+060 384 175 3.06 159 254 1.88
0+070 412 1.47 2.58 1.45 2.54 164
0+100 5.33 2.68 4.83 2.73 477 3.17
C. Seca C. Sumergida N1 =130.00 KN/m * Q¢ tabla XVIII
Ph =0.90 Qult =130.00 KN/m
Pn =1.00
* Validacion de datos
Media aritmética [Desviacion standard
(X) (o%) X + ox X - ©ox
PERFIL Ib Ib Ib Ib
[m] [m] [m] [m]
0+060 2.65 0.86 351 178
0+070 2.49 1.02 3.50 147
......... o+o80 .39 L. r4 %258
0+090 4.00 173 5.73 2.27
0+100 4.64 147 6.11 3.17

Por lo tanto, se requiere longitudes de bulbo entre 4 y 6 metros.
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Verificacidon condiciones de tirante d=25 mm

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

DATOS PARA CALCULO
Caracteristicas parael suelo

Adherencia suelo bulbo

Referencia tabla VII. (FHWA - PTI), también ver figura adherencia limite suelos granulares

Arena gruesa con grava 0.11-0.66
Limo arenoso 0.17-0.41 Tuir = a lim 0.14 MPa 14.28 ton/m@?
Resistencia a la compresion de la lechada fc= 14.00 MPa 143 Kg/cn®
Carga nominal mayor de analisis FSD Pnda = 120.67 KN 12.30 ton
Caracteristicas parael acero
Referencia tabla Il, Ill y anexo 1
ACERO GEWI PLUS dr= 25.00 mm 0.02500 m
At = 490.87 mn? 0.00049 @
Pr= 78.54 mm 0.07854 m
Limite elastico de la barra Fyk = 670.00 MPa
Limite de rotura de la barra Fpk = 800.00 MPa
Carga al limite elastico de la barra Fyk = 329.00 KN 33.55 ton
Carga al limite de rotura de la barra Fok = 323.00 KN 32.94 ton
Caracteristicas perforacion
Perforacion realizada con perforadora tipo auger dperf= 110.00 mm 0.11000 m
CALCULOS
Diametro de anclaje [ Prmin = 20.13 mm CUMPLE
Adherencia tirante - lechada
0.01012,/f'c
AASHTO alimt g, = — . < 3.5 MPa B = 1.51 MPa 154.45 ton/nm@
T amax < 3.50 MPa CUMPLE
EQUILIBRIO LOCAL DEL TIRANTE
Comprobacion de la tensién admisible del acero
Se debera cumplir las condiciones
1.- Pra - Fpx  PNd carga mayorada
Ag 1.30 AT seccién barra
Condicién 1 a rotura Pn= 165.64 KN 16.89 ton
Condicién 2 a fluencia Pn= 190.72 KN 19.45 ton
Por lo que la tensién admisible es Rd = _ 16.89 ton
Condicién para la carga méaxima de tensién del anélisis FSD PNd = 120.67 KN 12.30 ton
PNd =< Rd
| 120.67 KN < | 165.64 KN
CUMPLE
[0.58 KN/mme2 < 0.62 KN/mm? | [0.58 KN/mme2 < 0.58 KN/mm?
[0.25 KN/mm2 < 0.62 KN/mm? | [0.25 KN/mm2 = 0.58 KN/mnm?
Comprobacién de la seccion
Ap = _ Prna_ _ Arescogida |[Aten= 474.44 mn? ] CUMPLE
0.6 * Fy 9
A= 300.17 mn? | CUMPLE

De manera similar se procede con la verificacion para la carga Pnd 167 KN:
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Verificacion condiciones de tirante d=28mm

CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

DATOS PARA CALCULO

Caracteristicas parael suelo

Adherencia suelo bulbo

Referencia tabla VII. (FHWA - PTI), también ver figura adherencia limite suelos granulares

Arena gruesa con grava 0.11-0.66
Limo arenoso 0.17-0.41 Tuir = a lim 0.14 MPa 14.28 ton/m@?
Resistencia a la compresion de la lechada fc= 14.00 MPa 143 Kg/cn®
Carga nominal mayor de analisis FSD Pnda = 167.00 KN 17.03 ton
Caracteristicas parael acero
Referencia tabla Il, Ill y anexo 1
ACERO GEWI PLUS dr= 28.00 mm 0.02800 m
At = 615.75 mm? 0.00062 rm?
Pr= 87.96 mm 0.08796 m
Limite elastico de la barra Fyk = 670.00 MPa
Limite de rotura de la barra Fpk = 800.00 MPa
Carga al limite elastico de la barra Fyk = 413.00 KN 42.11 ton
Carga al limite de rotura de la barra Fok = 493.00 KN 50.27 ton
Caracteristicas perforacion
Perforacion realizada con perforadora tipo auger dperf= 110.00 mm 0.11000 m
CALCULOS
Diametro de anclaje [ Prmin = 23.68 mm CUMPLE
Adherencia tirante - lechada
0.01012,/f'c
AASHTO alimt g, = — . < 3.5 MPa B = 1.35 MPa 137.90 ton/nm@?
T amax < 3.50 MPa CUMPLE
EQUILIBRIO LOCAL DEL TIRANTE
Comprobacion de la tensién admisible del acero
Se debera cumplir las condiciones
1.- Pwa < Fox  PNd carga mayorada 2:& - fm
Ar 1.30 AT seccién barra Ar 1.15
Condicién 1 a rotura Pn= 252.82 KN 25.78 ton
Condicién 2 a fluencia Pn= 239.42 KN 24.41 ton
Por lo que la tensién admisible es Rd = _ 24.41 ton
Condicién para la carga méaxima de tensién del anélisis FSD PNd = 167.00 KN 17.03 ton
PNd < Rd |
| 167.00 KN < | 239.42 KN |
CUMPLE
[0.58 KN/mm2 < 0.62 KN/mm? | [0.58 KN/mm2 < 0.58 KN/mm? ]
[0.27 KN/mm2 < 0.62 KN/mm? | [0.27 KN/mm2 = 0.58 KN/mnm? ]
Comprobacién de laseccion
Ar = —Prna_ = Arescogida |ATPN= 595.57 mn? | CUMPLE
0.6 * Fy 9
A= 415.42 mn? | CUMPLE

Se requiere de barras diametro 25 y 28 mm, dependiendo de la carga PNd.
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Verificacién de condiciones de adherencia del tirante

Limitaciones del terreno
Comprobacion deslizamiento tirante - lechada

D.G.C. 2004 (1)

Png

Pt*lb -

D.G.C. 2004 (2) Qi = 6.9 * [ ain= 503 MPa 512.81 ton/n?
P.T.I. 2004 Ayim = Pol, | Aim= 0.24 MPa 24.54 ton/ne
[ aim(2); impri < aiim (2)
PERFIL FUERZA LONGITUD |ADHERENCIA| ADHERENCIA ADHERENCIA
Nominal BULBO TIRANTE TIRANTE LIMITE
PNd Ib LECHADA LECHADA TIRANTE
[KN] [m] D.G.C. (1) P.T.I D.G.C.(2)
| o+060 | 8467 | 400 0.29 MPa 024 MPa 4.19 MPa
0+070 71.33 4.00 0.24 MPa 0.20 MPa 4.19 MPa
________ 04080 | 12067 | 600 | 027MPa 023 MPa 419 MPa
0090 | urs | 700 023 MPa 0.19 MPa 419 MPa
0+100 167.00 7.50 0.30 MPa 0.25 MPa 4.19 MPa
Comprobacién deslizamiento bulbo - terreno
D.G.C. 2004
Formulacién _ Pna <ay
T * 0nb * lb - m
Alim Alim= 0.140 MPa 14.28 ton/m?
Relaciones empiricas Qadm = Fs ; F3 = 1.65 Badm = 0.085 MPa 8.65 ton/nm?
|aadm Formulacion < a,dm Empirica
PERFIL FUERZA LONGITUD ADHERENCIA ADHERENCIA
Nominal BULBO ADMISIBLE ADMISIBLE
PNd Ib Formulacion Relaciones
empiricas
0.050 MPa 0.085 MPa
0.042 MPa 0.085 MPa
0.047 MPa 0.085 MPa
0.040 MPa 0.085 MPa
0.053 MPa 0.085 MPa
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8. Registros de prueba de carga

Anclajes con longitud de bulbo de 4 metros

REPORTE DE PRUEBA DE CARGA

PROYECTO: ESTABILIZACION TALUD SANTA ANA

CLIENTE:

CONTRATISTA:

CARACTERISTICAS DEL PERNO DE ANCLAJE

TIPO: ANCLAJE ACTIVO PERMANENTE No. de anclaje: A INCLINACION: As= 804.00 mm? INYECCION / RESISTENCIA:
Diametro perf. angulo con ’
y o = 2 05E+ 2
BARRA HELICOIDAL R32GEWI ) 100.00 mm 10 horizontal Es=2.05E+08 KPa 7 dias 120 Kg/em
Longitud liore 5 ¢ Cargaditime )0 o3 kN Carga de 13371 KN Cargade 40200 KN Alcanza Pp oK
(In (Purt) prueba (Py) fluencia (Fyi)
Longitud de Carga de Carga Carga limite . B
CARGAS bulbo (Ib) 400m servicio (Pu) 10053KN | e cion ®) 1337KN Pun) 361.80KN | Verifica fluencia OK
Longitud total 200m Carga de lock 11058 KN PpiPW 13 . Prue_ba d'g oK
(It) off (Pio) investigacion
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Cangzhou Zhulong Engineering Instrument Co., Ltd. Gato hidraulico tipo ML-300 carrera 60 mm, presion de trabajo 52 Mpa - 300 KN
ENSAYO
Ciclo % d_e carga Carga [KN] Stot [mm] Sres [mm] Selas [mm] Lapp inf < Lapp < Lapp sup
0 Pa=0.10 10.05 0.00 0
1 0.25 2513 0.65 033
Pa=0.10 1005 032 Lapp sup= 7.00m Lapp =1+ 0501,
2
Lapp, =110*]
05 50.27 138 111 Lapp sup= 550m app !
Pa=0.10 10.05 027
3
0.75 7540 204 178
Pa=0.10 10.05 0.26 Lapp inf= 200m Lapp =080+,
4
1 10053 287 257 (Ag = E, = 8,)
Pa=0.10 1005 030 Lapp= 520m Lapp = AP
5
125 125.66 368 321
Pa=0.10 10.05 0.48
6
Pp=1.33 13371 397 3.86
Pa=0.10 10.05 0.16
7
145 14577 4.55 4.46
Pa=0.10 10.05 0.10
8
275 276.46 72
5.07
Pa=0.10 10.05 25 214
72 5.07
Grafica carga desplazamicnto
300.00
25000
200.00
1¢ ) Py 25.13 KN

150.00

100.00

50.00

0.00
000

100

127 KN

10 KN
00.53 KN
466 KN

133.71 kN

o Pw— 11577 KN

16 Pw= 276.4G KN

500 6.00 7.00 200
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Anclajes con longitud de bulbo de 5.5 metros

REPORTE DE PRUEBA DE CARGA

PROYECTO: ESTABILIZACION TALUD SANTA ANA

CLIENTE:
CONTRATISTA:
CARACTERISTICAS DEL PERNO DE ANCLAJE
TIPO: ANCLAJE ACTIVO PERMANENTE No. de anclaje: B INCLINACION: As=804.00 mm? INYECCION / RESISTENCIA:
Didmet . 4
BARRA HELICOIDAL Ra2cewt | DOETOPE 0000 mm 10° angulo con Es= 2.05E+08 KPa 7dlas 0Kl
(M horizontal
Longitud liore 5o | CagaGMIm o o | GO gy | G pookn | Alcanzap oK
(I (Pur) prueba (Py) fluencia (Fyi)
Longitud de Carga de Carga Carga limite " X
CARGAS bulbo (1) 550m senvicio () 13823KN alineacién (P) 18.38KN Pin) 36180KN | Verifica fluencia OK
Longitud total 200m Carga de lock 15205 KN PoiPu 13 ) Pruepa d.g oK
(It) off (Po) investigacion
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Cangzhou Zhulong Engineering Instrument Co., Ltd. Gato hidraulico tipo ML-300 carrera 60 mm, presion de trabajo 52 Mpa - 300 KN
ENSAYO
Ciclo % de carga Carga [KN] Stot [mm] Sres [mm] elas [mm] Loypnine <Lo <L
0 Pa=010 1382 000 0 appinf = Sapp = Sapp sup
1 0.25 34.56 0.65 0.4
Pa=0.10 13.82 025
2 Lapp sup= 6.25m L«nn="~'+u‘5mb
05 69.12 1.40 11
Pa=0.10 13.82 0.30 . _ 01
3 Lappsip=____625m wpp = 1104
0.75 10367 19 17 Lopp=0.801,
Pa=0.10 1382 028 Lapp inf= 280m
4 . .
A #E %A
1 13823 265 243 Lapp= 350m L. = M
Pa=0.10 1382 02 o AP
5
125 172.719 340 3.06
Pa=0.10 13.82 035
6
Pp=133 183.85 380 360
Pa=0.10 1382 021
7
145 20043 417 417
Pa=0.10 13.82
8
2 276.46 54
276.46 542 512
Pa=0.10 13.82 0.30
542 512

200,00

250.00

200.04

150.00

100.00

0.00
000

200

Grifica carga desplazamiento

a.00 s.00
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Anclajes con longitud de bulbo de 7.5 metros.

REPORTE DE PRUEBA DE CARGA

PROYECTO: ESTABILIZACION TALUD SANTA ANA

CLIENTE:

CONTRATISTA:

CARACTERISTICAS DEL PERNO DE ANCLAJE

TIPO: ANCLAJE ACTIVO PERMANENTE No. de anclaje: c INCLINACION: As=804.00 mm? INYECCION / RESISTENCIA:
Diamet . 4 .
BARRA HELICOIDAL Ra2Gewl | DOEOPER 0000 mm 10° angulo con Es= 2.05E+08 KPa Tdias  120Kglen?
(Gperd) horizontal
itud i C: (lti Carga d Carga d
Longitudliore 5 AU ag7KN 19308 s 70KN 2% 000K | AleanzaPp oK
() (Pure) prueba (Py) fluencia (Fyi)
Longitud de Carga de Carga Carga limite . i
CARGAS | °\ W ) 750m enico®y) BN |ineionpy  BOTKN un) 36180KN | Verifica fluencia oK
Longitud total 1100m Carga de lock 7BKN PolPw 18 . Pruepa d.e' oK
(It) off (Pio) investigacion

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Cangzhou Zhulong Engineering Instrument Co., Ltd. Gato hidrulico tipo ML-300 carrera 60 mm, presion de trabajo 52 Mpa - 300 KN

ENSAYO
Ciclo % de carga Carga [KN] Stot [mm] Sres [mm] elas [mm] Lopnie <L <L
0 Pa=010 188 000 0 appiny = “app = Sappsup
1 025 4712 090 06
Pa=010 1885 030 Lapp sup= 725m Lgpp =1, +0.501,,
2
05 %25 1% 17 Lappsup=_ 38m Lapp =110+,
Pa=0.10 1885 0.20
3 Lop, =080+,
075 14137 315 271
Pa=0.10 1885 044 [ Lappint= 280m L —ArrErdg)
. app AP
1 188.50 415 379
Pa=010 1885 0.36 Lapp= 378m p. —{Ar*E r4,)
5 anF AP
125 23562 505 47
Pa=0.10 1885 0.30
6
Pp=133 250.70 545 517
Pa=0.10 1885 0.30
7
145 27332 6.15
596
Pa=0.10 1885 0.20
6.15 59
Gréfica carga desplazamiento

300.0

250.00

200.00

1500

100.00

50.00
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CALCULO PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL ANCLAJE

DATOS PARA CALCULO

Caracteristicas parael suelo

Adherencia suelo bulbo

9. Verificacion de condiciones de adherencia del tirante de construccion

| Tul = 0.22 MPa 22.43 ton/m?
Resistencia a la compresion de la lechada fc= 14.00 MPa 143 Kg/cne
Carga nominal mayor de andlisis FSD Png = 195.00 KN 19.88 ton
Caracteristicas parael acero
Referencia tabla Il, Illy anexo 1 ~ ACERO GEWI PLUS or= 30.00 mm 0.03000 m
Ar= 706.86 mm? 0.00071 n¥
Pr= 94.25 mm 0.09425 m
Limite elastico de la barra Fyk = 670.00 MPa
Limite de rotura de la barra Fok = 800.00 MPa
Carga al limite elastico de la barra Fyk = 474.00 KN 48.33ton
Carga al limite de rotura de la barra Fpk = 565.00 KN 57.61ton
Caracteristicas perforacion
Perforacion realizada con perforadora tipo auger dperf= 100.00 mm 0.10000 m
CALCULOS
Diametro de anclaje @r =1.50 | Prmin = 25.59 mm
Adherencia tirante - lechada
AASHTO alimt g, = 001012/7% < 3.5 MPa Arax = 1.26 MPa 128.71 ton/n?
Or amax <3.50 MPa
EQUILIBRIO LOCAL DEL TIRANTE
Comprobacién de la tension admisible del acero
Se debera cumplir las condiciones
1.- Pya < .F",_,{ PNd carga mayorada 2.—& - .f:.“_
Ar © 1.30 AT seccién barra Ar — 1.5
Condicién 1 a rotura Pn= 289.74 KN 29.55 ton
Condicién 2 a fluencia Pn= 274.78 KN 28.02 ton
Por lo que la tensién admisible es Rd = 274.78 KN 28.02 ton
Condicién para la carga maxima de tension del analisis FSD PNd = 222.67 KN 22.71ton
[ PNd < Rd
| 222.67 KN < 274.78 KN
[0.58 KN/mn2 < 0.62 KN/mm2___| [0.58 KN/mnme < 0.58 KN/mm?
[0.32 KN/mn < 0.62 KN/mm2___| [0.32 KN/mn® < 0.58 KN/mm?
Comprobacién de laseccion
Ap =M 4 ccopiaa [Aao 683.54 min?
0.6 * Fyp
= 553.91 mn?
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Limitaciones del terreno
Comprobacion deslizamiento tirante - lechada

D.G.C. 2004 (1)

D.G.C. 2004 (2)

3
Ajim = 6.9 %

M<_

Pt*lb -

P Tpis
P.T.1.2004 lim P 1,
Ajim (1) ; AlimpTi < aiim (2) |
PERFIL FUERZA LONGITUD |ADHERENCIA| ADHERENCIA | ADHERENCIA
BULBO TIRANTE TIRANTE LIMITE
Pnd b LECHADA LECHADA TIRANTE
[KN] [m] D.G.C. (1) P.T.I D.G.C.(2)
0+060 195.00 5.00 0.50 MPa 0.39 MPa 4.19 MPa
0+070 195.00 5.00 0.50 MPa 0.39 MPa 4.19 MPa
0+080 | 10500 500 | 050MPa 055 MPa 419 MPa
0+090 195.00 5.00 0.50 MPa 0.55 MPa 4.19 MPa
0+100 195.00 5.00 0.50 MPa 0.55 MPa 4.19 MPa
Comprobacion deslizamiento bulbo - terreno
D.G.C. 2004
., P,
Formulacién N g,
Tk By * Ly~ ™
Qadm FOrmulacion] < | @adm Empirica |
PERFIL FUERZA LONGITUD ADHERENCIA | ADHERENCIA
HORIZONTAL BULBO ADMISIBLE ADMISIBLE
Fhu Ib Formulacion Real
[KN] [m]

- 9500 [ 500 0,099 MPa 0.220 MPa
0+070 195.00 5.00 0.099 MPa 0.220 MPa
0+080 195.00 5.00 0.099 MPa 0.220 MPa

o+0%0 | 19500 | 500 0.099 MPa 0.220 MPa
0+100 195.00 5.00 0.099 MPa 0.220 MPa

El anclaje con longitud de bulbo 5.0 m, satisface las condiciones de adherencia.
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10. Calculo de la pantalla

ARMADURA DE LA PANTALLA

DATOS PARA CALCULO

Factor de reduccion o= 0.90
Ancho de la viga equivalente B= 100.00 cm
Altura de la viga equivalente h= 25.00cm
Recubrimiento minimo r= 7.50cm
Peralte de la viga (h-r) d= 17.50 cm
Resistencia del hormigén f'c= 280 Kg/cm?
Momento Ultimo Mu () = 8.46 ton*m
Factor de relacion profundidad de bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresién con la profundidad del eje neutro pl= 0.8
Fluencia del acero [ Fy = 4200 Kg/ene| Fy = 5000 Kg/cme|
Maddulo elasticidad del acero Es = 200,055.66 MPa
CALCULO
[ w= 0.1179 [ w=onr |
f'c
p= WF_y b= 0.0079 [ p=o00066 |
P min = 0.0018 0.0018
py = 0.85% f1 *fp_: *% pb= 0.0268 0.0209
Se escoge el valor de p | p= 0.0079 | p =0.0066 |
Pmax = 0.75p pmx= 00201 00157
P min <P <P max
0.0079 0.0201 0.0044<0.0167
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Acero de refuerzo M (+)y M (-) Fy = 412.02 Mpa [ As= 13.75 cn? [ As=1155cne |
Acero de refuerzo por metro de ancho Fy = 4200 Kg/cme|  As/m= 13.75cn? |
Acero de refuerzo por metro de ancho Fy =5000 Kg/cmz| As/m= 11.55 cnm? |
Doble malla ARMEX R 636 9mN*100mn*100mm [[Asmalla/m= 1272 cme |
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REVISION A CORTANTE

DATOS PARA CALCULO

Resistencia del hormigon f'c= 280 Kg/cme?
CALCULO
Cortante Gltimo Vu=V/pbd [ Wu = [9.04 ton
Factor de reduccion 0= 0.85
Ancho de la viga equivalente B= 100.00 cm
Altura de la viga equivalente h= 25.00cm
Recubrimiento minimo r= 7.50cm
Peralte de la viga (h-r) d= 17.50 cm
Vi
Esfuerzo cortante ultimo 9y = E | vu = |5.17 Kg/cnm?
3
= | — < 1.0 As = 1.37
|(140.004d)
L
Esfuerzo admisible cortante U, = 0.53 * A5 *+/f'c [ ve = [8.87 Kg/cne
vu< ve
[ 517 Kglene 8.87 Kg/cne|
CUMPLE
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Ancho del bloque
Altura de la losa
Ancho efectivo
Perimetro efectivo

Carga de punzonamiento = carga de anclaje

Carga Ultima
Factor de reduccion
Esfuerzo de punzonamiento

Esfuerzo admisible punzonamiento

Carga de anclaje
Area de bloque

Area de cono de influencia

A
Carga Gltima Frgy=A4A1%085%0.70 % f'c (A—>

REVISION A PUNZONAMIENTO

DATOS PARA CALCULO

CALCULO

2
1

Carga maxima Frnax =3.3%0.85%0.70 * f'c * Ay

EC-2 5481
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b= 100.00 cm
h= 25.00cm
b+h 125.00 cm
p= 500.00 cm
Wp = 20.00 ton
Vpu = 20.00 ton
o= 0.75
[ vaplu=__ [8.87 Kglcn? |
[ vaplc= J1153Kgieme |

vaplu < vaplc

[ 887 Kg/cne 11.53 Kg/cne|
CUMPLE

Fd = 196.14 KN

Al= 1.00 e

A2= 9.00 e
[ Frdu=  J4903038 KN |
[ Fmax=  [5393342 KN |

Fd<Frdu<Fmax
[ 19614 KN 4903038 KN 5393342 KN|
CUMPLE CUMPLE



11. Calculo de la placa de acero
DISENO DEPLACA DE APOYO

DATOS PARA CALCULO

Espesor de la placa t placa= 3.00cm
Tension del anclaje T= 20.00ton
Largo de placa a= 20.00cm
Ancho de placa b= 20.00cm
Diametro de anclaje ¢T = 30.00 mm
Limite de fluencia placa de acero ASTM A 588 Fy= 3,500.00 Kg/cm?
CALCULOS
w
Momento en la placa Mpiaca = (5) +m? M = 2,544.97 Kg*cm
Esfuerzo a flexion o = Mﬂ*ﬂﬂ; <€ o= 113110Kg/cm®
c= 150cm
Inercia de la placa _b- ?’Zma I= 3.33¢m*
ot < of*Fy ¢r*Fy = 3,500.00 Kg/cme
CUMPLE
_, |6Mp!ﬂcﬁ
Comprobacion espesorde placa  tpiaca of = Fy toaca>  209cm
N CUMPLE
REVISION A APLASTAMIENTO
DATOS PARA CALCULO
Placa de acero b= 20.00cm
Factor de reduccion o= 0.75
Esfuerzo de aplastamiento Bnu="Vu/(¢*b*d) [ Bnu= [6667Kgicme |
Esfuerzo admisible aplastamiento Bn = 0.85*'c | Bn=  [23800Kg/icne |
Bnu < Bn
| 6667 Kg/cne 238.00 Kg/cn?|

CUMPLE



12. Calculos del disefio de drenaje horizontal

CALCULO PARA DEFINIR COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EQUIVALENTE K¢

DAS BRAJA (2013), PRINCIPIOS DE INGENIERIA GEOTECNICA CENGAGE LEARNING - MEXICO

DATOS PARA CALCULO

k1l limo = 1.00E-08 m/s
k2 arenal = 1.63E-03 m/s
k3 limo = 1.00E-08 m/s
k4 arena2 = 2.00E-03 m/s
k5 limo = 1.00E-08 m/s
hl = 1.63m
h2 = 297 m
h3 = 3.66m
h4 = 229 m
h5 = 530m
H = 15.85m
CALCULOS
H
Ko =W H, H; T,
b kTR,

K.q= 1.50E08 n/s

Para determinar coeficiente K de arenas, Hazen (1930), sugiere:

cm
Karena[ s ] :C*DIO

Kirena = coeficiente de permeabilidad
c= constante varia de 1.0 a 1.50, se escoge 1.25
Do = Diametro efectivo [mm] (ensayo de granulometria)
— 0.13 arena bien graduada
Dyo = 9
Do = 0.16 arena bien graduada con grava
Karena1 _ 1.63E-01 cm/s 1.63E-03 m/s
Karenaz _ 2.00E-01 cmis 2.00E-03 m/s
K[[mg = 1.00E-06 cm/s 1.00E-08 m/s

Permeabilidades tipicas de algunos suelos

Gravas limpias
Arenas limpias

Mezclas de arenay grava

Arenas muy finas

Limos y mezclas de arena 'y

arcilla
Arcillas

Permeabilidades tipicas de algunos suelos

permeabilidad Coeficiente e o4y g
Suelo permeabilidad -
[cmi/s] permeabilidad
""""""""" w1 . Jemis]

1-101 Grava >10? elevada

10t - 10 Arena 101-10°  media

10% - 10 Arena limosa 10%-10°  baja

10 - 107 Limo 10° - 107 muy baja

107 - 109 Arcilla <107 impermeable

Disefio de cimientos Jaime Suéarez Diaz, 1992
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CALCULO DE CAUDAL INFILTRADO Y DE APORTE FREATICO
DATOS PARA CALCULO

Altura del talud Hl= 16.75 m 0+100
Altura del talud Hl= 14.00 m 0+090
Altura dren - nivel fredtico antes de drenar ~ Hul= 10.05 m 0+100
Altura dren - nivel fredtico antes de drenar ~ Hu2= 8.40 m 0+100
Separacion entre drenes S= 6.00 m
Coeficiente de permeabilidad equivalente Keq = 1.50E-08 m/'s
Coeficiente de escorrentia c= 041 EMAAPQ
Intensidad de lluvia para Tr 10 afios i= 82.50 mm'h INAMHI
Ancho de talud Wi= 19.00 m 0+100
Ancho de talud Ww2= 16.95 m 0+090
Distancia entre secciones Ls = 10.00 m
CALCULOS
Altura del talud promedio Hp = 15.38 m
Altura dren - nivel freatico antes de drenar Hup= 9.23 m
Ancho de talud promedio Wp = 17.98 m
Gradiente hidraulico ij= 154
Caudal infiltrado Qinf= 243 I/s
| Qinf= 243 I/s
Caudal aporte nivel freatico Qnar= 0.000 I/s
| Quar = 0.000 /s |
Caudal total | Qr= 2430 I's |
| = 0.002 ma/s |
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TUBERIA

VEN TE CHOW (1994), HIDROLOGIA APLICADA. MCGRAW-HILL INTERAMERICANA
S.S, BOGOTA - COLOMBIA.

m* D?
Ecuacion de Manning A= ““‘; """
A (m*D2/4)
R= -- R= e
P m*D
1,49
Q= - * QL2% A*R2/3
n
[2.16*Q*n 7 2/3
para Q en (ft® /seg) D= e
Si2
[3.21*Q*n 7 2/3
3 D=
para Qen (m® /seg) PO
Q Caudal total = Qinf+QNAF 2430 (I/s)
Q Caudal para determinar tuberia 0.00243 (m3/seq)
S Pendiente para la tuberia 0.09
n Coeficiente de rugosidad (Ven te Chow) 0.009 PVC
D Diametro de tuberia requerido 0.044 (m)
44 (mm)
D Diadmetro de tuberia requerido con factor de seguridad 1.75 77 (mm)

POR LO TANTO LA TUBERIA HA INSTALARESDE  75.00 mm
DE DIAMETRO NOMINAL (TUBERIA PVC)
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13. Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRO TO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRELAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 1
RUBRO: 1.0 Unidad: glb
DETALLE: Movilizacién de Equipos y maquinaria
M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL M 0.00
| N MANO DE OBRA
| Cod Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL N 0.00
| [¢) MATERIALES
| Cod Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
SUBTOTAL O 0.00
P TRANSPORTE
Cod Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte 1 glb 6153.846154 6,153.85
SUBTOTAL P 6,153.85
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6,153.85
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1,846.15
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8,000.00
VALOR OFERTADO 8,000.00

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRO TO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 2
RUBRO: 20 Unidad: m3
DETALLE: Excavacion sin clasificar
Incluye desalojo. Distancia desalojo 1 Km
M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
€90 Retroexcavadora 125 HP 1.00 52.37 52.37 0.09 4.68
el3l Volqueta 12 m3 350 HP 1.00 38.63 38.63 0.09 345
SUBTOTAL M 8.13
N MANO DE OBRA
Cod Descripcién Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.09 0.36
SUBTOTAL N 0.36
[e] MATERIALES
Cod Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
SUBTOTAL O 0.00
P TRANSPORTE
Cod Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 8.49
INDIRECTOS Y UTILIDADES 2.55
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.04
VALOR OFERTADO 11.04

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 3
RUBRO: 3.0 Unidad: m2
DETALLE: Conformacién de talud, peinado
espesor promedio 20 cm. herramienta manual
M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
€63 Herramienta menor 1.00 0.00 0.21
SUBTOTAL M 0.21
N MANO DE OBRA
Cod Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
02 Peon 2.00 3.98 7.96 0.26 2.06
SUBTOTALN 2.06
[¢] MATERIALES
Cod Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
SUBTOTAL O 0.00
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2.27
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.68
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.95
VALOR OFERTADO 2.95

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRELAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 4
RUBRO: 4.0 Unidad: uni

DETALLE: Drenes cortos con tuberia
PVC d=50 mm (Inc. Perforacién. L=1.50m)

M EQUIPOS
Cod Descripciéon Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 |Herramienta menor 1.00 0.21 0.21 1.00 0.21
e31 |[COMPRESOR DE AIRE 1.00 24.25 24.25 0.24 5.89
e150 |Perforadora 1.00 20 20.00 0.24 4.86
el51 |Brocas y barrenos 1.00 2.75 2.75 0.24 0.67
e 152 |Arneses, eq izaje 1.00 37.4 37.40 0.24 9.09
r
SUBTOTAL M 20.72
N MANO DE OBRA
| Cod Descripcién Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.25 4.27 1.07 0.24 0.26
083 Operador de Compresor 1.00 3.98 3.98 0.24 0.97
036 Perforador (barrenador) 1.00 4.12 4.12 0.24 1.00
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.24 0.97
024 Ay udante de perforador 1.00 4.00 4.00 0.24 0.97
SUBTOTAL N| 4.17
o MATERIALES
Cod Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m2125.1Tubo PVC 50 mm ranurado m 1.50 1.15 1.73
m7201 |Geotextil NT 2000 m2 0.22 2.02 0.44
SUBTOTAL O] 2.17
P TRANSPORTE
Cod Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 27.06
INDIRECTOS Y UTILIDADES 8.12
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 35.18
VALOR OFERTADO 35.18

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRELAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 5
RUBRO: 5.0 Unidad: m3

DETALLE: Hormigén estructural de cemento Portland
f'c=350 Kg/cm2

M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 |Herramienta menor 1.00 0.73 0.73 1.00 0.73
el52 |Arneses, eq izaje 1.00 62.84 62.84 0.40 25.14
ea38 |Encofrado 1.00 40 40.00 0.40 16.00
-
SUBTOTAL M 41.87
[N MANO DE OBRA
| Cod Descripcién Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.10 4.27 0.43 0.40 0.17
ol4 Albafiil 1.00 4.12 4.12 0.40 1.65
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.40 1.59
0140 |Ayudante en general 6.00 3.98 23.89 0.40 9.56
078 |Operador de bomba 1.00 4.03 4.03 0.40 1.61
SUBTOTAL N| 14.58
o MATERIALES
Cod Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m Hormigén 350 Kg/cm2 m3 1.00 135.61 135.61
m Agua m3 0.01 2.15 0.01
SUBTOTAL 135.62
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
TRANSPORTE Unidad 1.000 5.02 5.02
SUBTOTAL P 5.02
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 197.09
INDIRECTOS Y UTILIDADES 59.13
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 256.22
VALOR OFERTADO 256.22

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRELAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 5
RUBRO: 5.0 Unidad: m3

DETALLE: Hormigén estructural de cemento Portland
f'c=350 Kg/cm2

M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 |Herramienta menor 1.00 0.73 0.73 1.00 0.73
el52 |Arneses, eq izaje 1.00 62.84 62.84 0.40 25.14
ea38 |Encofrado 1.00 40 40.00 0.40 16.00
-
SUBTOTAL M 41.87
[N MANO DE OBRA
| Cod Descripcién Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.10 4.27 0.43 0.40 0.17
ol4 Albafiil 1.00 4.12 4.12 0.40 1.65
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.40 1.59
0140 |Ayudante en general 6.00 3.98 23.89 0.40 9.56
078 |Operador de bomba 1.00 4.03 4.03 0.40 1.61
SUBTOTAL N| 14.58
o MATERIALES
Cod Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m Hormigén 350 Kg/cm2 m3 1.00 135.61 135.61
m Agua m3 0.01 2.15 0.01
SUBTOTAL 135.62
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
TRANSPORTE Unidad 1.000 5.02 5.02
SUBTOTAL P 5.02
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 197.09
INDIRECTOS Y UTILIDADES 59.13
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 256.22
VALOR OFERTADO 256.22

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 4
RUBRO: 4.0 Unidad: uni
DETALLE: Drenes cortos con tuberia
PVC d=50 mm (Inc. Perforacién. L=1.50m)
M EQUIPOS
Cod Descripciéon Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 |Herramienta menor 1.00 0.24 0.24 1.00 0.24
e31 |[COMPRESOR DE AIRE 1.00 24.25 24.25 0.28 6.74
e150 |Perforadora 1.00 20 20.00 0.28 5.56
el51 |Brocas y barrenos 1.00 2.75 2.75 0.28 0.76
e 152 |Arneses, eq izaje 1.00 37.4 37.40 0.28 10.40
r
SUBTOTAL M 23.70
[N MANO DE OBRA
| Cod Descripcién Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.25 4.27 1.07 0.28 0.30
083 Operador de Compresor 1.00 3.98 3.98 0.28 1.11
036 Perforador (barrenador) 1.00 4.12 4.12 0.28 1.15
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.28 111
024 Ay udante de perforador 1.00 4.00 4.00 0.28 1.11
SUBTOTAL N| 4.78
o MATERIALES
Cod Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m2125.4Tubo PVC 75 mm ranurado m 1.00 3.55 3.55
m7201 |Geotextil NT 2000 m2 0.24 2.02 0.49
SUBTOTAL O] 4.04
P TRANSPORTE

Cod Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 32.52
INDIRECTOS Y UTILIDADES 9.75
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 42.27
VALOR OFERTADO 42.27

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRO TO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRELAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 8
RUBRO: 8.0 Unidad: uni
DETALLE: Acero de refuerzo de malla de alambre
(d=10mm 15x15, fy=5600 Kg/cm?2)
M EQUIPOS
Cod Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 Herramienta menor 1.00 0.05 0.05 1.00 0.05
e26 CIZALLA 1.00 0.2 0.20 0.04 0.01
e Cabo certificado izaje 0.25 6.3 1.58 0.04 0.07
e152 |Arneses, eq izaje 0.80 62.84 50.27 0.04 214
SUBTOTAL M 2.27
N MANO DEOBRA
Cod Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.25 4.27 1.07 0.04 0.05
02 Peon 4.00 3.98 15.92 0.04 0.68
0140 Ay udante en general 1.00 3.98 3.98 0.04 0.17
SUBTOTALN 0.90
o MATERIALES
Cod Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m3 Malla electrosoldada 10x10x5 m2 1.05 3.69 3.87
m1014  |Alambre galv. #18 kg 0.20 1.83 0.37
m Separadores uni 4.00 0.08 0.31
SUBTOTAL O 4.55
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 7.72
INDIRECTOS Y UTILIDADES 2.32
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.04
VALOR OFERTADO 10.04

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 9
RUBRO: 9.0 Unidad: m
DETALLE: Anclajes. Carga fluencia=474 KN
(Inc. Perforacioén, inyecciéon d=30 mm)
M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
e63 |Herramienta menor 1.00 0.21 0.21 1.00 0.21
e31 |COMPRESOR DE AIRE 0.75 24.25 18.19 0.20 3.64
el54 |Perforadora 0.75 20 15.00 0.20 3.00
el51 |Brocas y barrenos 0.75 2.75 2.06 0.20 0.41
el53 |Arneses, eq izaje 0.07 62.84 4.08 0.20 0.82
r
SUBTOTAL M 8.08
[N MANO DE OBRA
| Cod Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
039 Inspector de obra 0.25 4.27 1.07 0.20 0.21
083 Operador de Compresor 1.00 3.98 3.98 0.20 0.80
036 Perforador (barrenador) 1.00 4.12 4.12 0.20 0.82
02 Peon 1.00 3.98 3.98 0.20 0.80
024 Ayudante de perforador 1.00 4.00 4.00 0.20 0.80
015 |Operador de equipo liviano 1.00 3.98 3.98 0.20 0.80
SUBTOTAL N| 4.23
(o] MATERIALES
Cod Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
m Anclaje 30 mm m 1.00 15.84 15.84
m Placa de acero uni 1.00 18.07 18.07
m Tuerca de ajuste uni 1.00 4.20 4.20
m Cemento Kg 44.47 0.17 7.56
m Agua m3 0.03 2.15 0.06
m Expansor Kg 1.05 1.06 1.11
m Vaina de proteccion 1 1/4" a 1 3/8" m 1.00 0.60 0.60
m Trompeta de acero uni 1.00 23.27 23.27
SUBTOTAL O] 70.71
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 83.02
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24.91
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 107.93
VALOR OFERTADO 107.93

Nombre y Firma del representante legal
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL TALUD SANTA ANA ENTRE LAS ABSCISAS 0+060 A 0+100
No 10
RUBRO: 10.0 Unidad: glb
DETALLE:  Seguridad, saludy medio ambiente
M EQUIPOS
Cod Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Seguridad salud 5,769.23
SUBTOTAL M 5,769.23
| N MANO DE OBRA
| Cod Descripcion Cantidad Jornal/Hora Costo Hora Rendimiento Costo
SUBTOTAL N 0.00
[ [§) MATERIALES
| Cod Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
SUBTOTAL O 0.00
P TRANSPORTE
Cod Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
0.00
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5,769.23
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1,730.77
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7,500.00
VALOR OFERTADO 7,500.00

Nombre y Firma del representante legal
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PLANOS



LEVANTA

MIENTO TOPOGRAFICO

SIMBOLOGIA

ACCESO
CAMPAMENTO PLATAFORMA-CASA
BLANCA

Arboles Nativos

Puntos GPS

Via de acceso

Puntos de extraccion
de muestras CD

W E
Curva de nivel primaria e
S Curva de nivel secundaria /\W
Via Existente
Cuneta
Filo de Talud

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI ,
SECTOR SANTA ANA

E

1: 300

SCALA

I Perfiles EEEEEEEEEEN
AREA DEDERRUMBES 'r;
Puntos de extraccion de muestras
Punto # Elevacion Norte Este Descripcion i ‘
- Muestra 1 1659.84 9963398.862 754477.612 M1 ESCALA........ 1:25000
Calicata 1656.49 9963413.824 754468.567 c1
Coordenadas del talud entre:
Muestra 2 1657.64 9963420.917 754454 .,953 M 2 N 9963440 E 754440
N 9963380 E 754480
0 PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. JAM. |AGO 2020
Puntos de Referencia A | PARAAPROBACION | E.T.V. ET.V. JAM. JAM. |JUL 2020
Punto # Elevacion Norte Este Descripcion REV. DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO | REVISADO |APROBADO| FECHA
1 1673.08 9963360.92 754536.67 EST ELABORADO POR: REVISADO POR:
2 1650.02 9963435.95 754447.04 EST
EDGAR TERAN V. DR. JOSE ALVIAR M.
Sistema UTM WGS 84
CORDENADAS
PERFIL NORTE ESTE
m m
PERFIL 1
<308 9963390.74 754460.65
= 0+060 i
SELLO PARA APROBACION
PERFIL 2
04070 9963400.6 754458.97 ,
PERFIL3 9963397 78 25446173 UNIVERS IDAD POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA
0+080 ' ' SALE S|ANA S ALESI AN A
ECUADOR
PERFIL4
9963404.33 754454.18
0+090
PERFILS
9963405.18 754452.12 W
0+100 [
Z
w
3
JE— e S . e e e e [ e S s SRS I O
|C_> “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
O
g_J PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
@]
g SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
NOTAS: %J
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. Lll_J TOPOGRAFIA
Las curvas de nivel se encuentran cada 0.50 metros. % PLANTA - COORDENADAS
Area de levantamiento 5,470 m2. O
HOJA
ESCALA INDICADAS FORMATO A1 1 de 1
Plano No. SA-TOP-001 REV.: 0




SIMBOLOGIA

Curva de nivel primaria

3009.00

Curva de nivel secundaria N o

Via Existente
Cuneta

Filo de Talud

Arboles Nativos

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI ,
SECTOR SANTA ANA

Puntos GPS
S
Sub cuencas

ACCESO
CAMPAMENTO PLATAFORMA—CASA
BLANCA DATOS PARA ANALISIS DE SUBCUENCAS
AREA | Longitud de NIVELES BE CUENLA PENDIENTE | CAUDAL
NOMENCLATURA Mayor Menor |Diferencia
[Ha] cuenca [m] 7
[m] [m] Im] % [m*/seg]
A1 ar2 5351 1693.00 1650.00 43.00 97% 0.015
AREA DE:DERRUMBES g3
A2 0.16 58.12 1691.50 1657.00 34.50 98% 0.020 \
A3 0.10 44.45 1686.00 1660.00 26.00 98% 0.012
A4 0.07 28.44 1682.50 1663.00 19.50 99% 0.008
A5 0.07 32.66 1677.00 1666.00 11.00 99% 0.008

DATOS PARA ANALISIS DE CUENCA A1-A3
\ AREA Longitud d RNEEEE TN PENDIENTE | CAUDAL
ongitud de
\ O \ | NOMENCLATURA [Ha] cuenca [m] Mayor Menor |Diferencia
I im] im] [m] % | Im/seq]
\\\\\\\\ \ AREA TOTAL 0.4 72.3 1693 1650 43 97% 0.05
SRR R ESCALA........1:25000
\ Coordenadas del talud entre:
N 9963440 E 754440
o DATOS PARA ANALISIS DE CUENCA A1-A5 N 9963380 E 754480
QN S AREA Longitud d NIVELES DE CUENCA PENDIENTE | CAUDAL
\\\ : NOMENCLATURA | “ ;’;9,','0‘; [m; Mayor | Menor |Diferencia
_ [m] [m] [m] % [m?/seg] 0 PARA APROBACION | E.T.V. E.T.V. J.AM. JAM. |AGO 2020
AREA TOTAL 0.5 78.42 1693 1650 43 97% 0.07
A PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. JAM. [JUL 2020
REV. DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO | REVISADO |[APROBADO| FECHA
ELABORADO POR: REVISADO POR:

Dimensiones de cuneta de coronacion

T= 050 m EDGAR TERAN V. DR. JOSE ALVIAR M.

DETALLE 1
CUNETA DE

3.08 CORONACION

Eo ESCALA S/E

SELLO PARA APROBACION

Dimensiones de cuneta lateral UNIVERS IDAD POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA
— SALESIANA SALESIANA

ECUADOR

L
; >
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO -
................ 3
— L N T )
1: 300 — &5 DETALLE 2
= (SumETS E “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
ESCALA S/E
O
E PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
o
g SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
NOTAS: %
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. E . HIDROLOGIA
Las areas de aportacion determinan el aporte de caudal hacia la subcuenca. CZ) AREAS APORTANTES - CUNETAS TIPO
O
HOJA
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ESCALA ESCALA:........1:25000
1: 300
Coordenadas del talud entre:
’l L N 9963440 E 754440

PERFIL SiSMICO N 9963380 E 754480

LINEA SISMICA LS 1 LINEA LS 1

ESCALA 0 | PARAAPROBACION | E.T.V. ET.V. JAM. JAM. |AGO 2020
56 1680 _
, | A | PARAAPROBACION | E.T.V. ET.V. JAM. JAM. [JUL 2020
E = REV.|  DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO | REVISADO [APROBADO| FECHA
C° i . ‘ . . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ELABORADO POR: REVISADO POR:
- 1670 v V2 EDGAR TERAN V. DR. JOSE ALVIAR M.

% i SE _— M 'TMNE

., Suelo blan
Puntos de extraccion de muestras — Vp = 340m/s A
— Lapilli de p()mez‘r‘
~ Punto # Elevacion Norte Este Descripcion S B Vp = 420m/s
S I M BO LOG IA 1 6 6 O Zd Suelo limo arenoso
Muestral | 1659.84 9963398.862 | 754477.612 M 1 — 1 I Vp = 530m/s _
= @ Lapilli de pémez humedo
Calicata 1656.49 9963413.824 | 754468.567 Cc1 Z — Vp = 650m/s
Curva de nivel secundaria /W (D _ \ ]
SELLO PARA APROBACION
Via Existente <[ 1650 __ o
Cuneta Puntos de Ref _ > _ )
untos de rererencCia
FIlO de TOlUd _ UMNIYERS IDAD POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA
Arboles Nativos s% Punto # Elevacion Norte Este Descripcion _ SALESIA“NU& SALESIANA
1 1673.08 9963360.92 754536.67 EST =
Puntos GPS O\ L] 1640
. 2 1650.02 | 9963435.95 | 754447.04 EST _|
Puntos de extraccion
Sistema UTM WGS 84 L
de muestras CD o o o o =
. . -] -) -) -] -] -] -] — AN > “:J
Gedfonos / numeracion +v@® —y O NS O~ o8 o — — — —_ 3
Linea sfsmica LS1 Ubicacic ] . + + + + + -+ + + + +
icacion de linea sismica LS1 - -) -) -] -] -) -] -] -) -)
Via de acceso BRI | o “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Linea Elevacion Norte Este Descripcion s
Vp [m/s] w PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
LS1 1666.05 | 996342050 | 754437.93 Inicio . Vp Velocidad de Ondas Primarias S
H PERFIL SISMICO LS 1 o SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
LS1 1650.02 | 9963392.75 | 754472.08 Fin N o LA ESCALA NE - SO Direccion del Perfil "
8 BB 8888 K88 1:300 = , s
L SISMICA DE REFRACCION
= PLANTA - PERFIL - DETALLES
@)
O
HOJA
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fil 0+070

Perfil 0+060

--- A

—"_—

PLANTA PERFILES

ESCALA
1: 20
CORDENADAS
PERFIL NORTE ESTE
m m
PERFIL1
9963390.74 754460.65
0+060
PERFIL 2
9963400.6 754458.97
0+070
PERFIL 3
9963397.78 | 754461.73
0+080
PERFIL 4
9963404.33 754454.18
0+090
PERFIL 5
9963405.18 | 754452.12
0+100

e e Clasificacion 7 C
Estrato Descripcion litologica :
sucs 2 KN/m?2
(kN/m°) | (kN/m")
A Blando Limo arenoso. MH 15.30 4
- . Arena bien
A Lapilli de pémez. graduada. SW 15.49 4
A : Limo arenoso de
Limo arenoso. . MH 15.79 4
alta plasticidad.
B gl depime  |PERREED swW 16.18 4
graduada con grava.
Sk Limo arenoso de
@x medianamente g MH 16.57 4
alta plasticidad.
compacto.

ELEVACION

Al eje

FLEVACION

Al eje

FLEVACION

ESTRATIGRAFIA
Perfil 0+060

6

) o (-] o
-] o (-] o
= > o oS
~— — o
|
PERFIL 04060
FSCALA 1:40
ESTRATIGRAFIA
Perfil 0+070
1680
1670
Z 7N\
© &
O
< _
> 1660
_
kS
1650
_| 171 ¢ 11 1717 11 11 1640
o ) ) o )
< < < < <
3 - N = o Al eje
PERFIL 04070
FSCALA 1:40
ESTRATIGRAFIA
Perfil 0+080

FLEVACION

PERFIL  0+080
ESCALA 1:40

ESTRATIGRAFIA

Perfil 0+090

6

0.00

PERFIL  0+090
ESCALA 1:40

10.00

ESTRATIGRAFIA

Perfil 0+100

e

20.00 —

SIMBOLOGIA

Curva de nivel primaria

Curva de nivel secundaria /W/
Via Existente

Cuneta

Filo de Talud

Arboles Nativos Q

Puntos GPS ﬁ

LIMO ARENOSO (MH) A |
ARENA BIEN GRADUADA (SW) /B\

LIMO ARENOSO

ALTA PLASTICIDAD (MH) /é\

ARENA BIEN GRADUADA /\

CON GRAVA (SW) D

LIMO ARENOSO /ﬁ\ —

ALTA PLASTICIDAD (MH)

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI,

SECTOR SANTA ANA

AREA DEDERRUMBES '3

ESCALA:....... 1:25000

Coordenadas del talud entre:

N 9963440 E 754440

N 9963380 E 754480
0 PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM.  [AGO 2020
A PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM.  [JUL 2020

REV. DESCRIPCION

DISENADO | DIBUJADO | REVISADO |APROBADO| FECHA

ELABORADO POR:

EDGAR TERAN V.

REVISADO POR:

DR. JOSE ALVIAR M.

SELLO PARA APROBACION
UNIYERS IDAD POLITECNICA

(NIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA SALESIANA

_| .
- - - o o - - -
- - - ) o - - L
S S . = = S - o ®
= 2 Al eje o = = m
I I
PERFIL  0+100 o “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
ESCALA 1:40 O
';_J PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
O
g SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
L
. Z .
NOTAS: L|L_J ESTRATIGRAFIA
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. CZ) PLANTA - PERFIL - DETALLES
La estratigrafia de las diferentes secciones fue medida en sitio para la cara superficial, internamente es el resultado del ensayo de geofisica. )
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4.00 DISTANCIA INCLINADA

2.00

2.00

1670

EJE DE PROYECTO
ABSCISA 0+082

1665

©.00

DETALLE 1 PLANTA ANCLAJES Y MICHINALES

ELEVACION TIPO
1:10

ENH%B.BW
N+1660.44 ? DREN CORTO N+1660.23
v - @ -
1660 Bl gy e - B-E8-8- ‘@ | -
8 g » 8- ‘8-8.g
\ IR 6] -
\ - o -
: N HORIZONTAL- g = - B - 5] N+1656.60
: -o - . n —1.50 - ° n i
6.00 °||°II°!?c»ﬂ
1655 O ‘B-g.
B - RG]
B - [6] - ] ~%20.16
% = - & - . @ N+1653.15
\ O ° 6] £
EXCAVACION e |= 1.50 6.00
O
PERFIL
TERRENO NATURAL
1650
0+060 0+070 0+080 0+090 0+100
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS EN LA PANTALLA
ESCALA
1: 200
5 - o S Loa e Ty . > . BN . ' A B B : s . >
| s v[>._ ey > 'b.A~ A > S . > .A. 'AD..' > | . | - 5o \>[>" ey > ¥, ..A > i>. N > K .AD, N .b | |
N +1660.15 o o A T , bi' > ) b £N'5|-1658.97 . . oy , S S N , bi. > . ) D a oy
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cE o [ e @ e B e @ e O o O o o @ e & o & e @ o g e @, oo
' BN .0 J— - W:.BQ s B . . A b Sy ' N I . S N : "Distabmd@ 'ehfre'bmich’\ma\ésb.A oy
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VL : e : -5 Co > : B ' S o s ¥ : ; : A ~ > B ' S .
A s T S G S S . 1.00_ 100 w0 T T T by
\>£N +1@5866 N . A .. - [> ..i> , Z' . s | 4 o . o .A,. £N+165747 BRI f | ,Dﬂ‘—*.:. s > A .. - [> ..g> , Z' . A | .I>.. o E o ~A.. A.“ N
e [ i A o O o O O o A ] S
' L ' : A . . . . N ~ : . o A ' o : : A . . . o N o . o : A
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T A L R S S | T b PR T
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| iN +1656.93 .0 b K e .v~l>. .y /=N +1655.52 ' S b Distancio entrey dren hoﬂzomg\b' G S S
e . o . x4 - T ) . Ay L — ' cb . . ) e S ST . by — .
YOl o O o Ol o O o O o ™ o |OP%e o= O] o O o Ol o O o O o — oo gl @
B T T S S A : N : 1.50 . S T A G o Eop o N - ' g
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SIMBOLOGIA

TERRENO NATURAL

EXCAVACION
[] ANCLAJE
O SUBDREN HORIZONTAL PVC@6"
MICHINALES PVC@2”
B ANCLAJE "C”, L = 10.00 m
[=] ANCLAJE "B”, L = 12.00 m
B ANCLAJE "A", L = 14.00 m

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI ,
SECTOR SANTA ANA

AREA DE DERRUMBES 3

17 M 75437478 m E9963539.46 m S

ESCALA........ 1:25000

Coordenadas del talud entre:

N 9963440 E 754440
N 9963380 E 754480
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. JAM. |AGO 2020
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM. |JUL 2020
DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO REVISADO |[APROBADO| FECHA

ELABORADO POR: REVISADO POR:

DR. JOSE ALVIAR M.

EDGAR TERAN V.

SELLO PARA APROBACION

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

UNIYERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

ECURADOR

DETALLE 1 PLANTA DREN HOR|ZONTAL Y M|CH|NALES E “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
O
FLEVACION fs W PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
’ o
E SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
=
NOTAS: u DISTRIBUCION DE ELEMENTOS SOBRE PANTALLA
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. CZD PLANTA - DETALLES
La estratigrafia de las diferentes secciones fue medida en sitio para la cara superficial, internamente es el resultado del ensayo de geofisica. O
HOJA
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%
N3
1670 DX20% ‘
\\//\\//\\//\
NANNNS
XN
_ R '
R e
. A AP ANAIASANTN o
IR,
NIV
ASNNNSS
— RELLIGILILR:
IS
’\//\\//\\//\\//\\//\\/\\ D
NIRRT
— SANNEN
NN NN
R DETALLE 1
NI, '
1660 LONGITUD MASSANNE Wi /
LIBRE T 0 00 DETALLE 2
500
] N // hS ///\
% Q0 e &
] BULBO DE 4/
ANCLAJE gﬁ\(/:V%DAXE
L =30 mm
L=INDICADA
1650 | |

PERFIL TIPICO ANCLAJE

ESCALA
1:250

f'c
LONGITUD DEL ANCLAJE = VARIABLE
/ONA DE BULBO = 5.00 m LONGITUD LIBRE = VARIABLE
MANGUITO DE UNIGN DUCTO PVC DUCTO PVC RELLENO ZONA LIBRE =
L = 180 mm/ notc1\ CORRUGADO LISO MORTERO a/c 0.4 . ff':
= S wo
CENTRALIZADORES
=30 mm
cada 2.0 m
PANTALLA CARGAS ACTUANTES CUADRO DE DATOS DE ANCLAJE DYWIDAG
ESPESOR/LOSA CARGA CARGA PRETENSION PERNO LONG/PERNO TUERCA PLACA PERFORACION DISENO
KN KN & (mm) metros LONG(mm) [CLAVE(mm)|ANCHO(mm)|ESPESOR(mm)| & (mm) LONG BULBO (m) 1
cm.
25 345 195 30 variable 65 55 200x200 3 100 5
ESCALA
S/E
RESUMEN DE MATERIALES PERNOS DE ANCLAJE ¢ 30mm.- PANTALLA DE HORMIGON ARMADO e=25 cm. CANTIDAD | UNIDAD
PERNO DE ANCLAJE DYWIDAG ¢ 30mm. ASTM A722- 1300 m
TUERCA DE CALOTAY PLACA DE SUJECION 200x200x30mm. 97 u
CENTRALIZADOR POLIETILENO DYWIDAG @30 mm L=190mm 2600 u
MANGUITO DE UNION DYWIDAG @30mm ; L=180mm 141.00 m
TROMPETA DE ACERO e = 3 mm, BASE 200x200x3mm, LARGO 300 mm 97 u
CAPUCHAS DE PVC 97 u
ANCLAJETIPO |L.BULBO (m)|L. LIBRE(m)| TOTAL |& (mm)|CANTIDAD |LONG.TOTAL(m) |PVCCORRUG (m)| PVC LISO (m) |PLACAS TUERCAS |[MANGUITOS

A 5 9 14 30 a4 854 220 396 88
B 5 7 12 30 31 276 155 217 31
C 5 5 10 30 22 170 110 110 22
SUMAN 97 1300 485 723 97 97 141

e=0.25 m

= 280 Kg/cm?

DETALLE 3

AN

\ DOBLE
\ X MALLA ELECTROSOLDADA
\ ARMEX ©9@100mm
/% \\ Fy = 5000 Kg/cm?

PANTALLA

HORMIGON

\

AN

f'c=280Kg/cm?2
e= 0.25 m

ARMADO

DETALLE 2

ARMADO DE PANTALLA
ESCALA S/E

DOBLE

MALLA ELECTROSOLDADA
ARMEX ©9@100mm

Fy = 5000 Kg/cm?

SEPARADOR
1010mm@1.00m.
DETALLE 3
ARMADO DE PANTALLA
ESCALA S/E

ESPECIFICACIONES GENERALES :

USAR MATERIALES DE RESISTENCIA:
HORMIGONES Y ACERO:

PANTALLA HORMIGON
MALLA ELECTROSOLDADA
RECUBRIMIENTO LIBRE MINIMO:

PLACA DE APOYO
200x200x30 mm

ANCLAJE

f'c= 350 Kg/cm2
fy = 6000 Kg/cm2
=7.5cm

=30 mm

CAPUCHA PV

o)
J

TUERCA DE APRIETE

TROMPETA DE

ACERO

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI ,
SECTOR SANTA ANA

AREA DEDERRUMBES '3

ESCALA........ 1:25000

Coordenadas del talud entre:

N 9963440 E 754440

N 9963380 E 754480
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. JAM. |AGO 2020
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM. |JUL 2020

DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO REVISADO |APROBADO| FECHA

ELABORADO POR: REVISADO POR:

EDGAR TERAN V. DR. JOSE ALVIAR M.

SELLO PARA APROBACION

UNIVERSIDAD POLITECNICA

.

i
|

UNIYERS IDAD POLITECHICA

DETALLE 1

CABEZA DE ANCLAJE

ESCALA S/E

< JSALESIANA

ECUADOR

SALESIANA

E “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
©]
E PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
@)
g SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
L
NOTAS: p
: g PANTALLA e = 0.25 m
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. % DETALLES - PANTALLA - ANCLAJES
Cuando el anclaje necesite ser unido, se lo realizara por medio de un manguito de capacidad de resistir cargas igual que el anclaje. O
HOJA
ESCALA INDICADAS FORMATO A1 1 de 1
Plano No. SA-ESTR-001 REV.. 0O




SIMBOLOGIA

O

o MICHINALES PVC@2”

TERRENO NATURAL

SUBDREN HORIZONTAL PVC@3”

UBICACION:

PROVINCIA DE PICHINCHA, CANTON QUITO, PARROQUIA TANDAPI ,

SECTOR SANTA ANA

AREA DE.DERRUMBES '

ESCALA........ 1:25000

Coordenadas del talud entre:

P2
R CUNETA
_ 1670 /ii\///ii\///i\\iORONACON ¢
A NN
1670 //\\ ¢ //\///\///\///\///\ 2R DETALLE 6 .
RN an BAS NANAN NN
D GG 5
BECNVYNSES | RN 2
NI wo AETASENASIN o
UGG ol ] IR, LONGITUD DE ICUNETA DE CORONACION
NN W= RSS2 44.00 m.
/\ /
I NNNNES — RN
VIRGRRR VNN
\,x\\/\\\/\\\/\\\/\\\/ TERRENO NATURAL | NI <\><\><\\;/\\ }/\\
- > AN |
_ > 1660 XOB//}(/}\/{/\\\///\\\ LONGITUD DE CUNETA LATERAL
LONGITUD DE INSTALACION DE DRENES CORTOS A = 53.6 m?
1660 L = 151.50 m. (APROX.) CANTIDAD = 101 U. '
o | DETALLE 7
LONGITUD DE INSTALACION DE DRENES HORIZONTALES
— L |= 90.00 m. (APROX.) CANTIDAD = 9 U. )
TUBO PVC — RN XN, \//\\///\
L L=10.00m SO N\ \\//\\\/\\\
=5% DETALLE 1 /\\\///\\\//\\///\\\///\\/\\/\ ERFIL — N2
S CUNETA
B /\\/{\/\\///\/\\4 TERRENO FINAL CERaL
PERFIL TIPICO DREN HORIZONTAL PERFIL TIPICO ANCLAJE
R MICHINAL e
/ TUBO PVC @=50mm
L=1.50m /
TERRENG NATURAL PANTALLA DE HORMIGON
MALLA ELECTROSOLDADA MALLA ELECTROSOLDADA
ARMEX 29@100mm ARMEX 29@100mm
Fy = 5000 Kg/cm? Fy = 5000 Kg/cm?
TUBO PVC
9=3"
L=10.00m\
J=5%
3 / GEOMEMBRANA g / GEOMEMBRANA
T mm T mm
N 5 \
/ // P ZUNETA ONETA
\/, 0.50 , HORKIGON ARMADO \ 0.60 HORKIGON ARMADO
\\ \ N c=210Kg/cm2 ! \ c=210Kg/cm2
/ DETALLE 3 e= 0.08 m e= 0.08 m
O DREN CORTO
(MICHINAL) DETALLE 6 DETALLE 7
PERFORACIONES ESCALA S/E CUNETA CUNETA
=5mm densidad P
15 —30 agujeros por metro CORONACION LATERAL
DETALLE 1A ESCALA S/E ESCALA S/E
DREN HORIZONTAL
ESCALA S/E

TUBO PVC
¢=3"
L=10.00m

J=5%

~

CORTE A-A’

S/E

PERFORACIONES
#=5mm densidad

DETALLE 4

15 —30 agujeros por metro

RANURA

DIAMETRO
PERFORACION

$=3.5"

TUBO PVC
p=3"

L= 10.00m
J=5%

p=2mm @ 2.5 cm\

DETALLE 1B
DREN HORIZONTAL
ESCALA S/E
3o | 30
PEI;ZRFOR(;ACIOI;IEE /
$=5mm densida

15 —30 aqujeros por metro CORTE B-B’ DER:I-EﬁLCLOET%

DETALLE 2 S/E (MICHINAL)

CCALA ESCALA S/E

1: 250
(REQUERIDOS 9 U.)

DREN HORIZONTAL

JUNTA DE EXPANSION
e=10mm. C/3.00m.
MATERIAL SELLANTE

ASFALTO AP3 o

Similar

N 9963440 E 754440
N 9963380 E 754480
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM. |AGO 2020
PARA APROBACION E.T.V. E.T.V. J.AM. J.AM. |JUL 2020
DESCRIPCION DISENADO | DIBUJADO REVISADO |APROBADO| FECHA

ELABORADO POR:

EDGAR TERAN V.

REVISADO POR:

DR. JOSE ALVIAR M.

SELLO PARA APROBACION

Frala
i |

UNIYERSIDAD POLITECHICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA

CUNETA H.A &;.l%i N
T ®E/SALESIANA SALESIANA
ESCALA S/E TOTAL 8.83 m
DETALLE 8 9 “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
O
E_J PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL
CUNETA TIPO o)
ESCALA S/E g SECTOR SANTA ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)”
L
NOTAS: E SISTEMA DE DRENAJE
= SUBDREN HORIZONTAL - DRENES CORTOS - CUNETA
Todas las medidas estan en metros salvo se indique lo contrario. % PLANTA - PERFIL - DETALLES
Material para drenes horizontales de acuerdo a especificaciones técnicas del MOP001-F-2002. Art. 606-2(1). ©
. . . . . HOJA
Tuberia de drenes cortos y drenes horizontales recubiertos con geotextil NT2000, en toda su longitud. ESCALA INDICADAS FORMATO A1 1 de 1
Plano No. SA-ESTR-001 REV.. 0O




